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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
GPS – Globalni sistem pozicioniranja (angl. Global positioning system) 
GNSS – Globalni satelitski sistem pozicioniranja (angl. Global navigation 
satelite system) 
USB – Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal serial bus) 
MEMS – Mikroelektromehanski sistem (angl. Microelectromechanical system) 
A/D – Analogno digitalna pretvorba (angl. Analog to digital conversion) 
FIFO – Prvi noter, prvi ven (angl. First in first out) 
 
g – gravitacijski pospešek 
v [m/s] – hitrost [m/s metrov na sekundo] 
v [mi/h] – hitrost [mi/h milje na uro] 
a [g] – pospešek [g – gravitacijski pospešek] 
t [s] – čas [s sekunda] 
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Povzetek 
Cilj tekmovalcev je čim hitreje preveslati razdaljo dva tisočih metrov. V 
tekmovalnih začetkih so se morali veslači zanašati na povratne informacije, ki so jim 
jih posredovali njihovi trenerji. Danes je za dosego vrhunskega rezultata potrebno, da 
veslač spremlja svoje veslanje v vsakem trenutku. To mu omogoči opazovati direktne 
povezave med načinom treninga in hitrostjo čolna. 
Veslači med treningom in tekmami najbolj potrebujejo meritve frekvence 
veslanja, časa, preveslane razdalje in hitrosti. Na trgu že obstaja nekaj naprav, ki jih 
veslači dnevno uporabljajo, vendar imajo določene pomanjkljivosti ali pa so zelo 
drage. 
Cilj naloge je bil poiskati ključne meritve, ki jih veslači potrebujejo, izdelati 
merilno vezje za zajem meritev, zbrane meritve pa nato uporabiti za razvoj 
matematičnih algoritmov za zaznavo zaveslaja, merjenje hitrosti in merjenje razdalje. 
Tako razviti algoritmi so nato dobra osnova za nadaljnji razvoj veslaške merilne 
naprave. 
Izdelano vezje in algoritme smo na koncu ovrednotili s primerjavo z referenčno 
merilno napravo, Nielsen & Kellerman SpeedCoach GPS 2. Ugotovili smo, da merilna 
napaka frekvence veslanja 1,23 zaveslaja na minuto. Odstopanje je večje od 
pričakovanega, vendar zadovoljivo, ker je napaka konstantna.  Merilna napaka hitrosti 
je 0,101 m/s, kar je pričakovan rezultat in se ujema z deklarirano merilno napako 
referenčne naprave. Ugotovitev je potrdil tudi izračun razdalje, ki odstopa za 0,3 %, 
glede na referenčno napako. 
 
Ključne besede: Veslanje, meritve v veslanju, frekvenca veslanja, hitrost 
veslanja 
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Abstract 
The goal of rowers is to be as fast as possible on a rowing course. In the past 
rowers had to rely on the feedback provided by the coaches. In order to be competitive 
today rowers must monitor all aspects of their rowing technique and movements of the 
boat. 
The basic measurements are frequency of rowing or stroke rate, time, travelled 
distance and speed. There are a few measurement devices on the market but they either 
have some disadvantages, are missing some of the basic measurements or are too 
expensive. 
The aim of the project was to define basic measurements needed for rowing, 
developing a measurement device, capable of capturing needed data and to develop 
mathematical algorithms to detect stroke rate, measure speed and distance. Developed 
algorithms could later be used in creating a measurement device that meets all the 
criteria of needed measurements in rowing and be low-cost. 
Algorithms were evaluated with the comparison with the reference device, 
Nielsen & Kellerman SpeedCoach GPS 2. The testing results show that the algorithm 
for detecting stroke rate produces an average error of 1,23 stroke per minute. Error is 
bigger than expected, but satisfactory because the error is constant. The speed 
measurement average error is 0,101 m/s, which is expected result and corresponds to 
declared measurement error of the reference device. The conclusion was confirmed by 
the calculation of the distance, which deviates by 0,3 %, relative to the distance 
measured by the reference device. 
Key words: Rowing, measurements in rowing, stroke rate, rowing speed 
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1  Uvod 
V Sloveniji je veslanje poznano kot tekmovalno eden izmed najuspešnejših 
športov. Kombinacija preživljanja časa v naravi, sinhronega gibanja posadke po vodni 
gladini in boja do zadnjega centimetra in zadnjega atoma moči, lahko naredijo šport 
zelo zanimiv tako za gledalce kot športnike. Medtem ko veslači nimajo bistvenega 
vpliva na prizorišče tekmovanj in izbiro konkurence, pa lahko poskrbijo, da bo njihov 
nastop čim boljši. Fizična pripravljenost veslača ni bila del našega raziskovanja, saj je 
bilo področje študija skoncentrirano v tehnične vede, zato pa se bomo posvetili 
raziskovanju gibanja čolna in telesa veslača med veslanjem.  
Tako veslači kot njihovi trenerji si med treningi in tekmami pomagajo z 
različnimi merilnimi napravami, ki jim povedo, kako hitro se čoln giblje, kakšna je 
frekvenca veslanja in koliko časa veslač potrebuje, da prevesla določeno razdaljo. Na 
tak način lahko analizirajo svoje gibanje in poskušajo doseči optimalno tehniko 
veslanja, katere cilj je s čim manjšim energijskim vložkom preveslati čim daljšo 
razdaljo. Nielsen & Kellerman (v nadaljevanju NK) je najbolj poznano podjetje na 
področju izdelave merilnih naprav za veslanje [1]. Ponujajo več produktov, ki so 
namenjeni analizi veslanja. Njihova največja pomanjkljivost in naš največji razlog za 
temo naše magistrske naloge je cena. Ker je NK najmočnejši in skoraj edini 
proizvajalec na trgu [2], ima relativno visoke cene, kar predstavlja velik problem za 
manjše klube in posameznike, saj je nakup take naprave velik strošek, ki si ga ne 
morejo privoščiti vsi.  
Cilj naloge je bil izdelati merilne instrumente ter razviti algoritme, ki bi 
omogočali zajem, obdelavo in prikaz podatkov v realnem času, na način da bodo 
uporabni pri trenažnem procesu. To bi lahko predstavljajo osnovo za nadaljnji razvoj 
naprave, ki bi bila cenovno ugodnejša od naprav, ki so trenutno prisotne na trgu, hkrati 
pa bi še vedno zagotavljala podobno točnost. 
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Ena izmed naših nalog je bila razviti algoritme, ki omogočajo zajem in obdelavo 
podatkov v realnem času na način, da bodo uporabni pri veslanju.  Delo obdela 
naslednje točke: 
• Poiskali smo ključne meritve, ki so nujne tako pri treningu veslanja kot med 
samim tekmovanjem. 
• Poiskali smo primerne senzorje za zajem ključnih meritev in izdelal vezje, 
ki smo ga lahko namestili v čoln. 
• Ker je bil cilj najti algoritme za cenovno ugodnejšo napravo, smo poiskali 
električne komponente, ki so prosto dostopne, jih je možno kupiti v manjših 
količinah in je njihova vgradnja v končno napravo dokaj enostavna. Na ta 
način smo že pri razvoju upoštevali možna odstopanja zaradi uporabe 
nenamenskih komponent in poskušali doseči enake ali pa vsaj zadovoljive 
rezultate. 
• Zajete podatke smo obdelali in razvil algoritme za prikaz in obdelavo 
podatkov v realnem času. 
• Rezultate smo primerjali z rezultati naprav, ki so že na voljo veslačem in 
ugotavljali ali so naše rešitve primerljive s komercialnimi. 
V uvodu smo najprej opisali splošne informacije o veslanju, veslaški opremi in 
tekmovalcih. V naslednjem poglavju predstavimo meritve v veslanju, zakaj so 
potrebne in katere meritve so primerne. Sledi jim pregled obstoječih naprav za 
merjenje. Nato smo se v sedmem poglavju lotili izdelave lastne naprave za merjenje, 
kjer smo na koncu predvideli stroškovnik take izdelave. Sledil je razvoj algoritmov za 
zaznavo frekvence veslanja in hitrosti. Na koncu smo zaključili s povzetkom rezultatov 
in idejami za izboljšave. 
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1.1  Zgodovina veslanja 
Vse velike civilizacije sveta so za svojo rast in razvoj uporabljale veslanje, tako 
v času miru kot času vojn. Zmagovalci številnih pomorskih bitk so bili tisti, ki so lahko 
nasprotnika pretentali in se uspešno izogibali njegovim napadom. Atenci so pogosto 
zmagovali zaradi svojih ladij, trirem. Imele so sto sedemdeset veslačev, zaradi katerih 
so lahko uspešno manevrirale med nevarnostmi in napadale nasprotnikovo ladjevje. 
Športno veslanje je eno izmed najstarejših in najbolj tradicionalnih športov. 
Tekmovanja med galejami, opremljenimi z vesli, so prirejali že stari Grki, Rimljani in 
Egipčani [3]. Veslanje je bilo sicer večji del zgodovine uporabljeno kot oblika prevoza 
oseb ali tovora. Šele v osemnajstem stoletju je veslanje postalo popularno tudi kot 
način tekmovanja in rekreacije, ko so brodniki pričeli tekmovati z baržami na reki 
Temzi. 
Reka Temza je prizorišče treh najbolj poznanih veslaških tekmovanj na svetu: 
Dogget's Coat and Badge, najstarejše veslaško tekmovanje, ki ga prirejajo vsako leto 
od leta 1715 naprej [4]; The Boat Race, vsakoletno tekmovanje osmercev univerz 
Oxford in Cambridge [5] in kraljeva regata Henley Royal Regatta [6]. Športno 
veslanje, kot ga poznamo danes, se je pričelo leta 1829, s prvo tekmo med univerzama 
Cambridge in Oxford, ter leta 1839, s prvo izvedbo kraljeve regate Henley Royal 
Regatta. Veslanje je danes olimpijska disciplina, ki je prisotna na Olimpijskih igrah že 
od samega začetka moderne dobe Olimpijskih iger leta 1896. 
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1.2  Tekmovalno veslanje 
Veslanje je oznaka za gibanje telesa na način, da s pomočjo vesel poganjamo 
plovilo po vodni gladini. S pritiskom na vesla, ustvarimo silo, ki premakne čoln v 
nasprotno smer. Danes se veslanje uporablja predvsem kot oblika rekreacije ali 
športnega tekmovanja. Športno veslanje delimo na več kategorij, ki obsegajo od 
tekmovanja v enosedu pa vse do osmerca. Veslači za veslanje uporabljajo eno ali dve 
vesli, vesla pa so lahko prosta ali vpeta.  
Razlika med tekmovalnim veslanjem in drugimi vodnimi športi, kot so 
kajakaštvo ali veslanje s kanujem je v vpetju vesel. Pri veslanju so vesla fiksno vpeta 
in omogočajo, da jih veslač lahko uporabi kot vzvode za poganjanje čolna. Ostali vodni 
športni vesel nimajo vpetih in jih veslač lahko prosto premika. Druga razlika je sedež, 
ki se pri veslanju premika, pri ostalih športih pa je fiksno pritrjen.  
Veslači med veslanjem sedijo v čolnu tako, da so s hrbti obrnjeni proti premcu. 
Uporabljajo eno ali dve vesli, ki sta fiksno vpeta, da poganjata čoln po vodni gladini. 
Za veslanje so primerna tako večja jezera, mirne in široke reke kot tudi morje, vendar 
navadno zgodaj zjutraj ali pozno popoldne, ko še ni vzvalovano. Oblika čolna, 
mehanizem vpetja vesel in pozicija veslača v čolnu namreč bistveno otežujeta veslanje 
že po blago vzvalovani vodni površini. Ko višina valov preseže trideset centimetrov, 
je veslanje praktično nemogoče. 
Čeprav je oblika čolnov, opreme in veslaški gib, že dalj časa konsistentna, 
poznamo več različnih vrst tekmovanj. Tekmovanja obsegajo vzdržljivostne tekme, 
tekme na čas, krožne tekme, tekme dotikov (iz angleščine Bumps races) in klasične 
tekme olimpijskega formata, kjer hkrati tekmuje do 6 čolnov. Veliko število različnih 
vrst tekmovanj je posledica dolge zgodovine veslanja in dejstva, da so se tekmovanja 
razvijala v skladu z zmožnostmi, ki so jim bile takrat na voljo (vodne površine, 
vremenske razmere). 
Dolžina olimpijska proge je dva tisoč metrov. Taka dolžina je dovolj dolga, da 
vsebuje elemente vzdržljivosti, vendar dovolj kratka, da omogoča visoko intenzivnost. 
Veslači zato veljajo za tekmovalce, ki spadajo v sam vrh po proizvedeni moči [7]. Za 
standardizacijo veslaških tekmovalnih pravil je zadolžena Mednarodna veslaška 
zveza.  Mednarodna veslaška zveza FISA (iz francoščine Fédération Internationale des 
Sociétés d'Aviron) je krovna veslaška organizacija. Ustanovljena je bila leta 1892 in 
je tudi najstarejša mednarodna športna organizacija, ki sodeluje na Olimpijskih igrah. 
Vsaka država članica sodeluje na kongresu organizacije preko predstavnika svoje 
veslaške zveze. Trenutno je v FISI 118 držav, med katerimi je tudi Slovenija, ki jo v 
njej zastopa Veslaška zveza Slovenije. 
1.3  Veslaška oprema 21 
 
 
Veslanje je dobro razvit šport z mnogo veslači po celem svetu. V Sloveniji je 
veslanje manj prisotno. Veslaška zveza Slovenije trenutno združuje le sedem veslaških 
klubov: Veslaški klub Ljubljanica, Veslaški klub Bled, Veslaški klub Dravske 
elektrarne Maribor, Veslaški klub Argo, Veslaški klub Izola, Veslaški klub Nautilus, 
Veslaški klub Piran. Leta 2018 je bil ustanovljen tudi Veslaški klub Brežice. Navkljub 
temu pa pri nas velja veslanje za enega izmed najuspešnejših športov, saj so naši 
veslači osvojili številne medalje na Olimpijskih igrah, svetovnih in evropskih 
prvenstvih in na številnih drugih tekmovanjih. 
1.3  Veslaška oprema 
1.3.1  Veslaški čoln 
Veslaški čolni so dolgi do osemnajst metrov in široki do šestdeset centimetrov. 
Njihova oblika je zasnovana tako, da je vodni upor med veslanjem čim manjši. Zaradi 
te oblike je čoln zelo nestabilen. Delno so ta problem rešili z namestitvijo smernika na 
zadnji del čolna. Le ta pomaga pri ohranjanju smeri in zmanjšuje bočno nagibanje. 
Nestabilnost pa so rešili tudi z vpetimi vesli, s katerimi veslač ohranja ravnotežje. Prvi 
tekmovalni čolni so bili leseni, vendar so danes les uspešno nadomestili drugi 
materiali, kot so karbonska vlakna in plastične mase. 
 
Slika 1: Veslaški čoln [8]. 
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Vsaka tekmovalna kategorija ima predpisano minimalno težo čolna, saj so le 
tako zagotovljeni enakopravni pogoji za vse tekmovalce, ne glede na to, ali si 
tekmovalci lahko privoščijo najnovejše materiale in tehnološke rešitve. Vrste čolnov 
delimo glede na število veslačev, ki lahko veslajo v čolnu in glede na to, koliko vesel 
za veslanje uporablja posamezen član posadke. Olimpijsko veslanje se deli v naslednje 
kategorije: 
 
• Glede na število veslačev: 
o Enojec  
o Dvojec 
o Četverec 
o Osmerec 
 
• Glede na število vesel, ki jih veslač uporablja: 
o Dve vesli 
o Enojec 
o Dvojni dvojec 
o Dvojni četverec 
o Eno veslo 
o Dvojec brez krmarja 
o Četverec brez krmarja 
o Osmerec 
 
Čeprav so velikokrat čolni za veslanje z enim ali dvema vesloma po obliki trupa 
identični, vseeno veslaška stroka ločuje med tipi čolnov glede na število vesel, ki jih 
član posadke uporablja. Razlikujejo se predvsem v številu, obliki in postavitvi nosilcev 
za vesla, ki se imenujejo izbočniki. Čolni pri katerih veslač uporablja obe vesli, ima 
simetrično postavljene izbočnike, če pa veslač vesla le z enim veslom, potem je na 
enakem mestu le en izbočnik. Čoln, ki je namenjen veslanju samo z enim veslom, je 
navadno bolj trdno grajen in nekoliko težji, saj mora dobro prenašati neenakomerne 
obremenitve. Sestavni deli čolna so predstavljeni na sliki 1. 
Čolne, ki so namenjeni veslanju z dvema vesloma, veslači usmerjajo z različno 
silo na posameznem veslu. Ker je to veliko težje izvedljivo pri veslanju z enim veslom, 
imajo določeni čolni tudi krmilo. Krmilo se nahaja na krmi. S krmilom upravlja eden 
izmed veslačev. Krmilo je povezano z enim izmed njegovih čevljev, čoln pa je možno 
krmiliti s premikanjem pete v levo ali desno stran. 
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Četverec in osmerec imata lahko poleg veslačev tudi krmarja. Ker take čolne 
veslajo veslači z le po enim veslom, premikajoča masa celotne posadke in čolna 
presega tudi petsto kilogramov, je držanje smeri in krmarjenje s krmilom veliko težje. 
V takih primerih se jim pridruži krmar, katerega naloga ni samo usmerjanje, ampak 
mora tudi dobro poznati posadko, saj je on tisti, ki lahko spremlja vsak zaveslaj in ima 
tako možnost spodbujati preostale člane posadke. Dobri krmarji so zelo cenjeni, saj 
jim posadka zaupa, da sprejme prave odločitve ob pravem času. Da lahko FISA 
zagotavlja enakopravne pogoje za vse posadke, je omejena tudi minimalna teža 
krmarja. 
1.3.2  Vesla 
Veslo služi poganjanju čolna z odrivanjem vode. Navadno so vesla dolga med 
dvesto petdeset in tristo centimetri. Vesla, ki jih veslači uporabljajo, ko veslajo z enim 
veslom, so daljša. Ta so dolga med tristo štirideset in tristo oseminsedemdeset 
centimetri. Vsa novejša vesla so narejena iz karbonskih vlaken. Na koncu vesla se 
nahaja list, ki je lahko simetričen ali nesimetričen. Simetrične uporabljajo mlajši 
veslači in veslači začetniki, saj manj obremenjujejo hrbet. Površina nesimetričnega 
lista je zaradi njegove oblike večja, saj je izkoriščena sicer izgubna površina. 
Posledično lahko veslač odrine večjo količino vode. Različna vesla so predstavljena 
na spodnji sliki, podrobnejša primerjava med simetričnimi in nesimetričnimi listi pa 
na sliki 3. 
 
Slika 2: Različne oblike listov [9]. 
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Slika 3: Izgubna površina lista lopate simetričnega vesla. Pri nesimetričnem veslu izkoristimo sicer 
izgubno površino. 
1.4  Tekmovalci 
V čolnih sedijo veslači v določenem zaporedju. Vsako mesto oziroma sedež ima 
svojo številko. Prvo mesto oziroma prvi sedež je na premcu, zadnji sedež na krmi. 
Veslač, ki sedi na zadnjem sedežu ima glavno vlogo v čolnu. Od njega je odvisna 
frekvenca zaveslajev, prav tako pa je odgovoren za ritem ter pričetek in konec veslanja. 
V veslaškem žargonu veslača, ki sedi na omenjenem mestu imenujemo »štroker« 
(angl. Strokeman). Navadno je tak veslač tudi najbolj tehnično podkovan in ima največ 
izkušenj. Tudi ostali sedeži imajo svoje naloge. Prvi veslač je odgovoren za smer, 
medtem ko je naloga veslačev v sredini, da se s čim večjo silo opirajo na vesla, 
poskušajo doseči čim večjo hitrost in dobro prenašajo ritem na vesla za njimi. 
 
Slika 4: Razpis tekem. 
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2  Meritve v veslanju 
Cilj tekmovalcev je čim hitreje preveslati razdaljo dva tisočih metrov. Preprosto 
povedano, želi tekmovalec preveslati celotno razdaljo s kar čim višjo povprečno 
hitrostjo. Veslanje je šport na prostem, kar pomeni, da je dovzeten na vse vplive 
vremena in na stanje vodne površine, na kateri se tekma dogaja. Povrhu pa je veslaški 
gib kompleksna in dinamična interakcija med veslačem, vesli in vodo.  
V tekmovalnih začetkih so se morali veslači zanašati na povratne informacije, ki 
so jim jih posredovali njihovi trenerji in so skupaj preizkušali različne pristope in 
opazovali rezultate. Kljub današnjim modernejšim metodam je pomembno, da 
omenimo, da je tudi danes to še vedno eden izmed najboljših načinov za izboljšanje 
tehnike in posledično rezultata. Izkušeni trenerji so s svojimi nasveti, nepogrešljiv člen 
v napredku veslača. Z razvojem biomehanike, z uporabo najprej štoparic, nato pa slik 
in videoposnetkov je veslanje močno napredovalo. Danes je za nadaljnji razvoj, poleg 
vsega naštetega, potrebno za vrhunske rezultate stopiti še dlje. Z vse večjim 
napredkom, vse hitrejšim veslanjem in vse močnejšo konkurenco je nujno, da ima 
veslač možnost spremljati svoje veslanje v vsakem trenutku. To mu omogoči opazovati 
direktne povezave med tehniko veslanja, načinom treninga in hitrostjo čolna. 
Meritve so v veslanju potrebne zato, da imata veslač in trener vse podatke, ki jih 
potrebujeta, da lahko učinkovito analizirata trenutno stanje. Natančno lahko izmerita 
vse sile in premike gibanja veslača, vesel in čolna. To jima omogoča sprejemanje 
odločitev in sprememb na osnovi vseh meritev. 
Slika 5 prikazuje številne parametre, ki vplivajo na končni rezultat. Poznavanje 
biomehanike in znanosti sta pripomogli, da so meritve vseh zgoraj omenjenih 
parametrov sploh možne. Merilni instrumenti v prvi vrsti ne smejo na nikakršen način 
motiti veslača med njegovim gibanjem. Morajo biti lahki, da ne pripomorejo k 
znatnemu povečanju teže čolna, odporni na vse zunanje dejavnike vremena in vode, 
prenosni, torej morajo se napajati s pomočjo baterije, hkrati pa še dovolj trdni, da 
prestanejo vse sile, ki se med gibanjem pojavijo. Na koncu je tudi zelo pomembno, da 
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so meritve na voljo veslaču in trenerju za takojšno analizo, kar pomeni tudi, da mora 
biti merilni rezultat predstavljen v dokaj enostavnem formatu za razumevanje.  
Najpomembnejši faktor, ki smo ga že omenili, je povprečna hitrost čolna. 
Odvisna je od frekvence veslanja in razdalje, ki jo prepotujemo v enem zaveslaju. 
Pomembna je tudi pot, ki jo veslo prepotuje ter po kakšni krivulji se giblje. Na razdaljo, 
ki jo prepotujemo v enem zaveslaju vpliva oblika lista vesel, aerodinamični upor na 
telo veslača, vesla in del čolna, ki je nad vodo. Pomemben je hidrodinamični upor na 
čoln in vesla, ko so potopljena. V fazi povratka, to je del, ko veslač ne potiska čolna, 
je zelo pomembno gibanje telesa. S svojim gibanjem veslač spreminja težišče čolna in 
posledično lahko bistveno pripomore k manjšim izgubam, če se giblje optimalno, 
oziroma lahko močno upočasni čoln, če se giblje nepravilno. Tudi v fazi povratka 
pomembno vlogo odigrata hidrodinamični in aerodinamični upor. Tipična analiza 
celotnega gibanja zajema merjenje maksimalne sile preko vesel, dolžine, ki jo čoln 
prepotuje v enem zaveslaju, proizvedene moči, hitrosti čolna in številne časovne 
spremenljivke, kot so čas dosega maksimalne sile, maksimalne hitrosti in pospeška. 
 
 
  
Čas na 2000 m
Moč veslača
Zmogljivost
Moč veslanja
Sila na vesla
Tehnika
Učinkovitost
Učinkovitost 
čolna (hitrost 
in pospešek)
Učinkovitost 
veselFrekvenca 
veslanja
Psihološka 
pripravljenost
Strategija 
tekmovanja
Zunanji 
dejavniki
Vreme
Stanje vodne 
površine
Slika 5: Parametri, ki vplivajo na končni rezultat. 
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Če strnemo zgornjo razlago, lahko izluščimo pet pomembnih točk, ki so osnova 
meritev v veslanju. Veslač želi v celotni dolžini veslanja prenesti čim več energije 
preko vesel na način, da čim dlje in hitreje potisne čoln proti cilju. To energijo želi 
učinkovito prenašati na vesla. To pomeni, s čim manjšimi izgubami. Z vidika meritev 
v veslanju se zgornji dve trditvi preslikata v pet pomembnih točk, ki jih želimo meriti, 
da lahko na tekmi dosežemo čim večjo povprečno hitrost [10]: 
 
1. Čas 
2. Pozicija čolna 
3. Hitrost in preveslana razdalja 
4. Moč, sile na veslih, zasuk vesel in njihova pozicija 
5. Frekvenca veslanja 
 
Hitrost lahko pridobimo s poznavanjem prvih dveh točk, pozicije in časa. Moč 
lahko izmerimo z namestitvijo merilnikov sile, na primer na vzvodu vesel in na 
nosilcih čevljev. Frekvenca veslanja pa je pomemben pokazatelj veslaču o intenziteti 
gibanja, podobno kot kolesar spremlja kadenco vrtenja pedal. 
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2.1  Meritve, ki jih veslači potrebujejo 
Nadalje smo preverili, kako so sestavljeni treningi veslačev, saj bi lahko prišlo 
do razlik med tem, kaj navaja literatura in kako trenirajo veslači v resnici, oziroma 
katere meritve so zanje relevantne. Preverili smo treninge, ki jih priporoča literatura, 
nadalje pa smo preverili tudi kakšne treninge dejansko izvajajo klubi. Za pomoč smo 
se obrnili na Veslaški klub Ljubljanica, kjer so nam posredovali nekaj primerov 
treningov. Spodaj je napisanih nekaj primerov treningov, ki jih navaja literatura [11]:  
 
• 16 km veslanja s frekvenco 16-20 zaveslajev na minuto. 
• 4 serije po 2000 m, kjer vsakih 500 m menjamo frekvenco veslanja, 23/21/19/23 
zaveslajev na minuto. 
• 3 serije po 15 min, kjer vsakih 5 min dvignemo frekvenco veslanja, 24/26/28 
zaveslajev na minuto. 
 
Nato pa še treninge Veslaškega kluba Ljubljanica [12]: 
 
• 3 km ogrevanje + 3 km tehnične vaje + 3000 m s frekvenco veslanja 24 + 1000 m 
razveslavanja + 2000 m s frekvenco veslanja 26 + 1000 m razveslavanja + 1000 m 
s frekvenco veslanja 28 + 1000 m razveslavanja 
• 3 km ogrevanje + 3 km tehnične vaje + 1500 m (1000 m s frekvenco 20 + 1000 m 
s frekvenco 22) + 4x3 min (1min s frekvenco 30 – 1 min s frekvenco 26 – 1 min s 
frekvenco 30), vmes 500 m razveslavanja + 1500 m tehničnih vaj. 
• 4 km ogrevanje + 4 km tehnične vaje + 2x4 km dolgo veslanje s frekvenco 20, 
vsak km pospešek 15 zaveslajev, s frekvenco 30 + 500 m razveslavanja. 
 
Iz obeh planov treningov je razvidno, da so v uporabi predvsem tri izmed petih 
zgoraj naštetih točk: Preveslana razdalja, čas in frekvenca veslanja. Ob pogovoru s 
trenerji veslaškega kluba Ljubljanica smo izvedeli, da veslači redno spremljajo tudi 
svojo hitrost. Moč spremljajo zelo redko, saj potrebujejo veliko dodatnih senzorjev in 
merjenje moči ni del rednih treningov, ampak predmet posebnih testiranj, ki jih 
izvajajo samo z najboljšimi veslači, ki tekmujejo na najvišjem nivoju. Prav tako ne 
izvajajo meritev posameznih sil na veslih, kotov zasuka in pozicije vesel. Taki sistemi 
zahtevajo veliko pripravljalnega časa, vsebujejo veliko dodatne opreme, ki veslača pri 
veslanju velikokrat moti, podatki, ki jih pridobijo s takimi sistemi, pa so neobdelani in 
je potrebno vložiti veliko časa in znanja v njihovo interpretacijo. 
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Tako smo prišli do končnega seznama meritev, ki jih veslači najbolj potrebujejo:  
 
Tabela 1: Meritve, ki jih veslači najbolj potrebujejo. 
 Meritev 
1. Merjenje frekvence veslanja (tempa) 
2. Merjenje časa in razdalje 
3. Merjenje hitrosti 
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2.2  Pregled obstoječih naprav in aplikacij za merjenje 
Na trgu že obstaja nekaj naprav, ki jih veslači dnevno uporabljajo pri treningih 
in tekmovanjih. Vendar pa je njihova pomanjkljivost predvsem v tem, da je ponudba 
majhna in cene visoke ali pa ne ponujajo dovolj meritev. To velikokrat predstavlja 
glavni problem manjših klubov in posameznikov pri investiciji v take naprave. Vsi se 
zavedajo, da veliko pripomorejo h kvaliteti treninga in boljšim nastopom, a si jih 
marsikdo ne more privoščiti. Vsaj ne v zadostnem številu. Namen pregleda je v tem, 
da smo dobro spoznali vse lastnostni že prisotnih naprav na trgu, da smo lažje definirali 
zahteve našega merilnega vezja za zajem podatkov in izbrali primerne komponente. 
2.2.1  NK StrokeCoach 
StrokeCoach je najosnovnejši model proizvajalca Nielsen & Kellerman. Je tudi 
najpopularnejši model, ki ga uporabljajo številni veslači. Je enostaven za uporabo in 
ima avtonomijo, ki omogoča uporabo praktično skozi celotno sezono, brez menjave 
baterije. Omogoča merjenje frekvence veslanja, štetje zaveslajev, merjenje časa in 
samozagon ob zaznavanju veslanja. Za zaznavo zaveslajev uporablja pospeškometer. 
Za napajanje uporablja gumb baterijo tipa CR2032. Cena modela je približno 200 
evrov. 
 
Slika 6: Merilna veslaška naprava StrokeCoach [1]. 
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2.2.2  NK SpeedCoach Red/Gold 
SpeedCoach Red in SpeedCoach Gold sta dva modela merilnih naprav za 
veslanje, ki so jih uradno prenehali izdelovati, vendar jih je še vedno možno kupiti pri 
posameznih lokalnih prodajalcih. Zmogljivostno se uvrščata nad model StrokeCoach. 
Sicer ju niso nikoli posodobili, da bi namesto magneta in reed releja uporabili 
pospeškometer, sta pa dodatno uporabljala vetrnico za merjenje hitrosti, ki jo je bilo 
potrebno namestiti na spodnjo stran trupa čolna. Tako sta poleg vseh funkcionalnosti 
StrokeCoach modela omogočala tudi merjenje hitrosti potovanja čolna po vodi. 
Razlika med modeloma Red in Gold je v tem, da je Gold omogočal tudi shranjevanje 
intervalov in treningov ter je imel dodatno baterijo za osvetlitev zaslona. Oba modela 
sta uporabljala eno oziroma dve bateriji tipa CR2032. Avtonomija je bila približno 
polovična modelu StrokeCoach. Cena je bila nekje med 250 in 300 evri. 
 
Slika 7: Merilna veslaška naprava SpeedCoach Red [1]. 
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2.2.3  NK SpeedCoach GPS 2 
Trenutno najzmogljivejši model podjetja Nielsen & Kellerman. Omogoča 
merjenje frekvence veslanja, štetja zaveslajev, merjenje srčne frekvence, hitrosti s 
pomočjo GPS, povprečne hitrosti, prepotovane razdalje. Je združljiv tudi z vsemi 
ostalimi nastavki, katere uporabljajo prej omenjeni modeli, kar v praksi pomeni, da 
lahko poleg GPS senzorja za merjenje hitrosti, uporabljamo tudi vetrnico za merjenje 
hitrosti. Tako lahko merimo hitrost gibanja relativno na vodno površino ali površje 
Zemlje. Ker je naprava novejša in za svoje delovanje uporablja močnejši procesor, 
omogoča tudi pisanje in shranjevanje treningov ter brezžično povezavo z osebnim 
računalnikom. Za napajanje ne uporablja več baterij tipa CR2032, ampak litij-ionsko 
baterijo, katera omogoča približno 10 ur delovanja. Cena modela se začne pri 400 
evrih. 
 
Slika 8: Merilna veslaška naprava SpeedCoach GPS 2 [1].  
2.2  Pregled obstoječih naprav in aplikacij za merjenje 33 
 
2.2.4  NK SpeedCoach XL 
Podjetje Nielsen & Kellerman je tudi edino podjetje, ki ponuja naprave, ki poleg 
podatkov, ki jih vidi veslač, omogočajo medsebojno povezovanje naprav in 
komunikacijo z drugimi napravami. Model XL omogoča povezovanje do 9 naprav. 
Eno izmed naprav ima lahko tudi trener, preko katere ima vpogled v druge naprave. 
Po zmogljivostih je podoben modelu GPS 2, vendar nima GPS senzorja. Za meritve 
hitrosti uporablja impeler. Cena modela se začne pri 450 evrih. 
 
Slika 9: Merilna veslaška naprava SpeedCoach XL [1]. 
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2.2.5  RateMate 
Podjetje Davies Row Tech je manj znano podjetje, ki izdeluje preproste naprave 
za merjenje veslanja. Model RateMate je zelo osnovni model, ki omogoča samo 
merjenje frekvence veslanja. Zaveslaje meri s pomočjo magneta in reed releja. 
Njegova prednost je enostavnost delovanja, zelo dolga avtonomija (proizvajalec 
navaja do 8 let) in plavajoče ohišje. Cena se začne pri 60 evrih. 
 
Slika 10: Merilna veslaška naprava RateMate [13]. 
2.2.6  RateMaster 2 
RateMaster je drugi model podjetja Davies Row Tech. Poleg frekvence veslanja 
in ostalih lastnostih modela RateMate, omogoča tudi merjenje časa. Njegova 
avtonomija je, po navedbah proizvajalca do 5 let. Cena modela je 82 evrov. 
 
Slika 11: Merilna veslaška naprava RateMaster2 [13]. 
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2.2.7  ActiveRate Rate Meter in ActiveTime Rate Meter 
ActiveRate in ActiveTime sta dva modela prav tako manj znanega proizvajalca 
Active Tools [14]. Omogočata merjenje frekvence veslanja in časa. Omogočata tudi 
samodejne začetke beleženje časa, ko je zaznan prvi zaveslaj. Uporablja baterijo tipa 
CR2032. Cena modela je 75 evrov. 
 
Slika 12: Merilna veslaška naprava ActiveRate [14]. 
ActiveTime je nekoliko nadgrajen model, ki ima vso funkcionalnost modela 
ActiveRate z eno dodatno funkcijo. Omogoča spremljanje »Check« faktorja, ki 
veslaču pove, kako močno, relativno glede na povprečen pojemek veslanja, 
upočasnjuje čoln. Ta podatek naj bi bil uporaben pri izboljševanju tehnike veslanja. 
Cena modela je 107 evrov. 
 
Slika 13: Merilna veslaška naprava ActiveTime [14]. 
 
  
36 2  Meritve v veslanju 
 
2.2.8  Aplikacije za mobilne telefone 
Zadnjih nekaj let se pojavljajo tudi aplikacija za pametne telefone. Prednost 
izdelave aplikacije je v tem, da večina pametnih telefonov že vsebuje vse potrebne 
senzorje in morajo razvijalci sprogramirati le potrebne algoritme za obdelavo meritev. 
Najpopularnejši aplikaciji trenutno na trgu sta Talos Rowing [15] in Rowing in Motion 
[16]. Obe ponujata podobno funkcionalnost kot model SpeedCoach GPS 2, z 
nadgrajeno možnostjo analize, spremljanja grafov v realnem času in povezovanjem. 
Aplikacije so trenutno najzmogljivejše vse-v-enem naprave, vendar je njihova uporaba 
med treningi zelo omejena. V Sloveniji jih do sedaj še ni uporabljal noben izmed 
aktivnih veslačev. Njihova največja pomanjkljivost je v tem, da za njihovo delovanje 
potrebujemo mobilni telefon, današnji telefoni pa so zelo dragi in niso narejeni, da bi 
prenesli zahtevne pogoje za vsakodnevno uporabo v namene veslanja. Verjetno bi 
lahko veslači kupili drug, veliko cenejši telefon in ga uporabljali samo za veslanje, 
vendar se to še ni zgodilo. Razlog je tudi v tem, da trenerji načelno ne pustijo veslačem 
uporabe mobilnih telefonov med treningi, saj motijo njihovo koncentracijo. 
 
Slika 14: Aplikacija za mobilne telefone Rowing in Motion [16]  
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2.2.9  Povzetek pregleda komercialnih rešitev 
Iz pregleda naprav, ki so nam na voljo, lahko vidimo, da je Nielsen & Kellerman 
glavni proizvajalec merilnih naprav. Ponudba ostalih proizvajalcev je zelo skromna in 
tudi njihovi najzmogljivejši modeli komaj dohajajo osnovne modele Nielsen & 
Kellerman-a. Največjo konkurenco predstavljajo mobilne aplikacije, a je očitno 
mobilni telefon še vedno naprava, ki se množično še ne uporablja za veslanje [2]. Iz 
pregleda in ponudbe že obstoječih naprav je tudi razvidno, da nabor njihovih funkcij 
sovpada s seznamom potrebnih meritev, ki smo ga zapisali. 
V nalogi smo se posvetili predvsem prvi in tretji točki iz tabele 1, saj je merjenje 
časa s sodobnimi mikrokrmilniki enostavno za izvedbo. Potrebni sta le začetna in 
končna časovna točka, ki jo pridobimo z zaznavo začetka veslanja. Posredno z 
merjenjem hitrosti lahko izmerimo tudi razdaljo. 
Za namene pridobivanja podatkov smo izdelali posebno vezje, s katerim lahko 
zajamemo vrednosti pospeška čolna in njegovo hitrost. Vezje vsebuje senzor 
pospeška, modul GPS za določanje pozicije in hitrosti, modul za spominsko kartico, 
namenjeno shranjevanju podatkov ter mikrokrmilnik, ki skrbi za krmiljenje in 
nemoteno komunikacijo med vsemi preostalimi komponentami. Zajete podatke nato 
prenesemo na osebni računalnik, kjer naredimo nadaljnjo obdelavo v računalniškem 
programu Matlab. 
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3  Merilna škatla 
Za potrebe pridobivanja meritev smo izdelali merilno napravo. To je naprava, ki 
nam omogoča zajeti vse potrebne meritve med veslanjem. Kot smo omenili že v 
uvodu, je namen razvoja merilnega sistema v tem, da bi služil kot začetek zasnove 
merilne naprave, ki bi bila veslačem dostopnejša. To smo upoštevali tudi pri izbiri 
komponent našega merilnega vezja, ki smo ga skupaj z ohišjem poimenovali Merilna 
škatla. Merilna škatla omogoča zajem pospeška, meritve hitrosti in obdelavo podatkov, 
ki jih nato zabeleži v za to namenjen pomnilnik. Za vso obdelavo skrbi mikrokrmilnik, 
za zajem pospeška smo uporabili pospeškometer, za zajem hitrosti pa GPS modul. 
Meritve časa smo izvajali z notranjo uro mikrokrmilnika. V nadaljevanju so 
predstavljene vse uporabljene komponente in končno vezje. 
3.1  Mikrokrmilnik 
Srce večine vgradnih sistemov predstavlja mikrokrmilnik. Mikrokrmilnik skrbi 
za komunikacijo z različnimi moduli in senzorji, procesira vhodne podatke in se nanje 
po potrebi odzove. Nanj naložimo programsko kodo, preko katere lahko upravljamo s 
celotnim sistemom. Za mikrokrmilnik naše merilne škatle smo izbrali Arduino Mega. 
Arduino je odprtokodna platforma, ki s svojo družino mikrokrmilnikov omogoča hiter 
in enostaven vstop v svet elektronike. Programska oprema je preprosta za uporabo in 
omogoča enostavno komunikacijo z mikrokrmilnikom in vsemi napravami, ki jih nanj 
lahko povežemo.  
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3.1.1  Arduino Mega 2560 
Mega 2560 je zmogljivejši model popularnega modela Uno. Zgrajen je okoli 
Atmelovega procesorja ATMega 2560. Ima 54 digitalnih vhodno izhodnih sponk in 
16 analognih sponk. Omogoča povezovanje preko protokolov  I2C, SPI, štirih serijskih 
kanalov in drugih. Z računalnikom ga lahko povežemo preko USB priključka. Njegova 
napajalna napetost je 5 V. Izbrali smo ga zaradi velikega pomnilnika EEPROM in 
SRAM, saj smo v začetnih fazah testiranj ugotovili, da model Uno nima zadostne 
velikosti pomnilnika.  
 
Slika 15:  Mikrokrmilnik Arduino Mega [17]. 
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3.2  Pospeškometer 
Merilnike pospeška ali pospeškometre danes najdemo v številnih napravah. Ker 
so zelo majhni in cenovno dostopni, jih najdemo praktično povsod. Prisotni so v naših 
pametni naravah, avtomobilih, računalnikih, športnih rekvizitih in številnih drugih 
napravah. Uporabljajo se za zaznavo padcev naprav, orientacije, zaznave trka v 
avtomobilih, naglega zaviranja ali pospeševanja, gibanja v prostoru in v številnih 
drugih aplikacijah. Danes jih je večina narejenih s tehnologijo MEMS, ki pomeni 
mikroelektromehanske sisteme. MEMS naprave so navadno velike med 20 µm in 1 
mm, kar jim še dodatno poveča uporabnost. 
Pospeškometri lahko merijo statične sile, kot je gravitacija ali dinamične sile, 
kot so premiki in vibracije. Včasih so bili osnovani na piezo-električnih kristalih, 
vendar so bili ti preveliki. Danes se uporabljajo kondenzatorski pospeškometri. 
Kondenzatorski pospeškometri zaznavajo spremembo kapacitivnosti ob premiku. 
Sestavljeni so iz fiksne in gibljive elektrode, ki je preko vzmeti povezana z ohišjem. 
Notranjost MEMS elementa je prikazana na sliki 16. Ob premiku se premakne celotni 
element, ob tem se raztegne vzmet. Raztezek vzmeti se prevede na razmak med 
elektrodama, ki se spremeni, posledično se spremeni kapacitivnost in tako lahko 
zaznamo spremembo gibanja telesa oziroma elementa.  
 
Slika 16: Prikaz MEMS elementa pod mikroskopom [18]. 
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Pospeškometri se med seboj razlikujejo glede na različne parametre: 
 
• Analogni ali digitalni izhod 
• Merilno območje 
• Število osi 
• Občutljivost 
• Pasovna širina 
Pri analognih pospeškometrih je izhod analogen, kar pomeni, da moramo sami 
poskrbeti za primerno analogno-digitalno pretvorbo. Pri digitalnih pa to ni potrebno, 
saj za sporočanje vrednosti senzor uporablja enega izmed komunikacijskih protokolov. 
Dodatna prednost digitalnega je v tem, da je manj občutljiv na motnje iz okolja. To je 
tudi eden izmed dveh glavnih razlogov, da smo se odločili za digitalni pospeškometer. 
Drugi je prej omenjena lažja izvedba tiskanega vezja, saj se ni potrebno ukvarjati z 
izolacijo analognih signalov na tiskanini. Merilno območje smo izbrali glede na 
predvideno območje, ki je omenjeno v članku [19], kar pomeni minimalno območje 
+/- 2 g. Pri številu osi nismo imeli posebnih zahtev, saj bi lahko zadovoljivo merili 
podatke tudi samo z enoosnim pospeškometrom, le namestiti bi ga morali primerno. 
Vseeno pa nam tri osna izvedba omogoča, da lahko ugotovimo orientacijo v prostoru. 
Odločili smo se tudi, da mora imeti pospeškometer vsaj 12-bitno A/D konverzijo, da 
je dovolj občutljiv. 
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3.2.1  NXP MMA8452Q 
Pospeškometer, za katerega smo se odločili, je MMA8452Q podjetja NXP 
Semiconductors. Na voljo je v prosti prodaji in ga je možno kupiti v majhnih količinah. 
Prav tako ga je možno dobiti že pritrjenega na manjše tiskano vezje z vsemi 
pripadajočimi komponentami, kar nam je močno olajšalo gradnjo merilne škatle.  
Je triosni kapacitivni MEMS pospeškometer. Vsebuje že predprogramirane 
funkcije, uporabniku pa tudi ponuja možnost, da sam komunicira s senzorjem. 
Vgrajene funkcije omogočajo zaznavo padanja, samodejno bujenje, kar 
pospeškometru omogoča, da lahko varčuje z energijo v času neaktivnosti. Ima 12 bitno 
resolucijo in nastavljivo območje meritev, med +/- 2 in +/-8 g. Za komunikacijo 
uporablja I2C protokol. Več lastnosti je naštetih v spodnji tabeli.  
 
Slika 17: MEMS pospeškometer [20]. 
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Tabela 2: Lastnosti pospeškometra. 
Lastnost: Podatek: 
Napajalna napetost: 1.95 V to 3.6 V 
Merilno območje (izbira): ±2 g / ±4 g / ±8 g 
Hitrost vzorčenja: 1,56 Hz do 800 Hz 
Ločljivost: 12-bit in 8-bit digitalni izhod 
Komunikacija: I2C komunikacijski protokol 
Ostale lastnosti: • Dva programabilna, prekinitvena izhoda 
• Tri vgrajeni kanali za zaznavo gibanja 
• Detekcija orientacije z določeno histerezo 
• Realnočasovno visokofrekvenčno filtriranje 
Poraba toka: 6 μA do 165 μA 
Dimenzije: 3 x 3 x 1 mm (QFN) 
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3.3  GPS modul 
GPS ali Globalni sistem pozicioniranja je sistem 32 satelitov, katerih signal je 
moč zaznati praktično kjerkoli na svetu. Njihov signal nam pove točne koordinate, kje 
na Zemljinem površju se nahajamo, da lahko določimo svojo pozicijo. Velikost 
modulov za sprejem GPS signala se je v zadnjih letih močno zmanjšala. Postali so 
majhni, lahki in cenovno dostopnejši. Zaradi vseh teh lastnosti jih je bistveno lažje 
vgraditi v manjše in prenosne naprave, kot so mobilni telefoni ali pa naša merilna 
naprava za veslanje. Več o delovanju sistemov GPS in zaznavanju njihovega signala 
smo opisali v poglavju 5. 
Izbira GPS modulov je velika. Izbira pravega je pogojena z lastnostmi, ki jih 
iščemo. Prva razlika med moduli je v velikosti modulov. Manjši kot je modul, manjša 
in krajša je antena, ki je v veliko primerih vgrajena v modul. To vpliva na čas prve 
zaznave signala in natančnost. Naslednja razlika je v frekvenci posodabljanja lokacije. 
Standardna frekvenca posodabljanja je 1 Hz, vendar današnji moduli dosegajo 
frekvenco tudi že 5 ali 10 Hz, kar je posebno pomembno, če se naša naprava giblje 
hitro, kot na primer danes popularni letalniki. Tretja razlika je v porabi električne 
energije, ki je lahko v nekaterih modelih za polovico manjša, kar je še posebno 
pomembno v napravah, ki za napajanje uporabljajo baterije. Četrta razlika je v številu 
kanalov. Število kanalov nam pove, koliko različnih frekvenc lahko modul hkrati 
preverja. Ker komunikacija poteka v določenem frekvenčnem področju je število 
kanalov posebno pomembno v prvi fazi, ko modul še išče signal. Predzadnja razlika je 
v obliki in moči interne antene, zadnja pa v točnosti določanja lokacije. 
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3.3.1  MTK3339 
Za GPS modul smo izbrali modul MTK3339 proizvajalca MeadiaTek Labs [21]. 
Zanj smo se odločili primarno iz istih razlogov, kot pri pospeškometru. Na voljo je v 
prosti prodaji, pritrjen na manjše tiskano vezje, hkrati pa ponuja vse lastnosti, ki smo 
jih iskali v GPS modulu. Njegove glavne lastnosti so naštete v spodnji tabeli. 
 
Tabela 3: Lastnosti GPS modula MTK3339. 
Lastnost: Podatek:  
Občutljivost antene: -165 dBm 10 Hz posodabljanje pozicije, 66 
kanalov 
Frekvenca posodobitve lokacije: Do 10 Hz 
Število kanalov: 66 
Napajalna napetost: 5 V 
Električni tok: 20 mA 
Komunikacijski protokol: Serijska komunikacija z ASCII NMEA stavki 
Ostale lastnosti: • Vgrajena možnost zbiranja podatkov 
• Interna antena s priključkom za zunanjo 
anteno 
• Izhod na delovni takt z možnostjo pulz – 
na – sekundo (angl. Pulse – per – second) 
• LED dioda za informacijo o sprejemu 
signala 
 
Slika 18: GPS modul MTK3339 [21]. 
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3.4  Shranjevanje meritev 
Da bi lahko vse izmerjene podatke prenesli na računalnik in jih tam nadalje 
obdelali, smo potrebovali možnost shranjevanja podatkov. Arduino Mega ima 4 kB 
internega spomina, kar je premalo za naš projekt. Uporabili smo SD kartice kot medij 
za shranjevanje podatkov. Na voljo je veliko različnih velikosti kartic, vendar smo se 
odločili za najbolj razširjene micro SD kartice. 
3.4.1  SD modul 
Za povezavo pomnilniške kartice s preostalim vezjem smo izbrali SD modul 
podjetja SparkFun [22]. Omogoča povezavo na vezje, ki deluje pri napetosti, različni 
od 3 V. To je tudi glavna prednost, saj Arduino mikrokrmilnik deluje pri napetosti 5 
V. Za komunikacijo s preostalim vezjem uporablja protokol SPI. SPI je serijski 
protokol za povezavo različnih elektronskih naprav, njegova prednost pa je v tem, da 
omogoča dvosmerno komunikacijo.  
 
Slika 19: Modul za micro SD kartico [20]. 
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3.5  Tiskano vezje 
Ker načrtovani merilni sistem vsebuje kar nekaj ločenih modulov, smo se 
odločili, da izdelamo  namensko tiskano vezje za povezavo vseh modulov. Tako je 
postal celoten sklop bolj rigiden, hkrati pa je bila tudi namestitev v zaščitno ohišje 
olajšana, saj je celotno vezje kompaktnejše. Tiskano vezje lahko namestimo direktno 
na mikrokrmilnik Arduino. Shema tiskanega vezja in tiskanina v obliki, primerni za 
izdelavo, je predstavljena na spodnjih dveh slikah. 
 
Slika 20: Shema tiskanega vezja. 
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Slika 21: Tiskanina pred izdelavo. 
Ob načrtovanju končne tiskanine smo upoštevali zahtevo, da jo je moč namestiti 
direktno na mikrokrmilnik. Po izdelavi vezja, smo izbrali še ohišje. Pogoj pri izbiri 
ohišja je bil, da bo dobro prestalo zahtevne pogoje izvajanja testiranja. Merilna škatla, 
je namreč cel čas testiranja pritrjena v čolnu. To pomeni, da mora biti ohišje 
vodoodporno. Ne samo na rahlo pršenje, vendar mora vezje preživeti tudi, če veslač 
izgubi ravnotežje in se čoln prevrne. V ta namen smo izbrali kar nadometno električno 
dozo, ki je zadosti zatesnjena, odporna na vodo in prah označeno z oznako IP68, kar 
pomeni, da preživi delno potopitev v vodo. Končni sestav je prikazan na spodnji sliki. 
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Slika 22: Merilna škatla. 
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3.6  Informativni izračun stroškov izdelave merilne naprave 
Na koncu snovanja Merilne škatle smo naredili tudi informativni izračun, koliko 
bi končno izdelana merilna naprava, namenjena vsakodnevni uporabi lahko stala. 
Namesto celotnega mikrokrmilnika Arduino, bi lahko uporabili le njegovo osrčje – 
mikrokrmilnik Atmega 328p. Temu bi nato dodali le nujno potrebne komponente. Za 
pospeškometer in GPS modul bi ohranili izbrane komponente. Modula za shranjevanje 
meritev v osnovi ne potrebujemo, saj je osnovni cilj prikazovanje trenutnih podatkov, 
vseeno pa smo ga v izračunu ohranili. 
Vse cene komponent so pridobljene na dan 3.2.2019, pri različnih spletnih 
ponudnikih veljajo za 1 kos. 
 
Tabela 4: Cena komponent. 
Komponenta Cena / kos 
Mikrokrmilnik Atmega 328p 1,70 EUR 
Pospeškometer MMA8452Q 2,10 EUR 
GPS MTK3339 modul 39,90 EUR 
TXB0104 translator nivoja 1,20 EUR 
Micro SD podnožje 0,50 EUR 
Linearni regulator 0,70 EUR 
Zaslon 10,00 EUR 
Ostale komponente 5,00 EUR 
Tiskovina 5,00 EUR 
Baterija 2,00 EUR 
Ohišje 15,00 EUR 
SKUPAJ: 83,10 EUR 
 
Zavedamo se tudi, da cena materiala za izdelavo naprave ni končna cena. Zelo 
groba ocena končne maloprodajne cene bi lahko bila trikratnik cene materiala [23], kar 
zaokroženo pomeni 250 EUR, kar je še vedno ceneje od NK SpeedCoach GPS 2, s 
ceno 400 EUR. 
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4  Merjenje frekvence veslanja 
Tempo ali frekvenca veslanja je prvi podatek, ki ga veslači potrebujejo pri 
veslanju. Ta podatek veslaču in trenerju pove, kako hitro se veslač giblje - ali 
pospešuje, se giblje s konstantnim tempom ali pa veslaču zmanjkuje moči in se tempo 
zmanjšuje. Tempo jim predstavlja korelacijo z intenziteto treninga in z njegovo 
pomočjo pripravijo primerne treninge. Da bi lahko merili tempo veslanja, smo najprej 
pregledali kinematiko veslaškega giba, kakšna je tehnika veslanja in kako lahko to 
izkoristimo za zaznavo zaveslaja, brez velikega posega v čoln. 
4.1  Veslaški gib in tehnika veslanja (Biomehanika veslanja) 
Veslanje je periodično gibanje in dobra tehnika veslanja je tista, pri kateri s čim 
manjšim naporom proizvedemo čim večjo silo. Eno periodo gibanja, ki jo imenujemo 
zaveslaj, lahko razdelimo v štiri značilne dele: »Zaključek«, kjer vesla zapustijo vodo; 
»Povratek«, kjer vesla niso v stiku z vodno površino, čoln pa prosto potuje; »Začetek«, 
kjer vesla ponovno dobijo stik z vodo, ter faza »Potega«, kjer veslač aktivno potiska 
čoln v želeni smeri. Na spodnji sliki je prikazana pravilna tehnika veslanja. 
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Slika 23: Celoten potek zaveslaja [24]. 
Na sliki 24 je prikazan potek hitrosti in pospeška v zgoraj omenjenih delih 
zaveslaja.  
 
Slika 24: Prikaz pospeška in hitrosti čolna med posameznimi deli veslanja [10] 
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4.1.1  Zaključek zaveslaja 
Zaključek je sestavljen iz potega lopate vesla iz vode. To veslač stori tako, da z 
rokami potisne ročaja vesel navzdol. Pazi, da se v nobenem trenutku veslo ne dotakne 
telesa, saj s tem močno zmoti gibanje čolna. Ko so lopate vesla iz vode, z zapestji 
obrne vesla v vodoravno pozicijo. Vodoravna pozicija vesel pomaga veslaču ohranjati 
ravnotežje, saj se tako lahko opre na vesla ob izgubi ravnotežja, hkrati pa na tak način 
zmanjša aerodinamični upor, kar je zelo pomembno v vetrovnih razmerah. Pri tem je 
pomembno, da se prepriča, da je čim večja količina vode odtekla z vesel, predno prične 
z obračanjem vesel. Po obratu se veslač prične gibati nazaj v pozicijo za začetek 
novega zaveslaja. 
 
Slika 25: Zaključek zaveslaja. 
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4.1.2  Povratek zaveslaja 
V tem delu vesla niso potopljena v vodi, veslač ne proizvaja sile, ampak s svojim 
gibanjem potuje nazaj v začetno fazo, da bi ponovil fazo potiska. Faza povratka je zelo 
pomembna, prav zaradi tega, ker ne proizvaja nobene dodatne sile, ki bi čoln potiskala 
naprej. Vsako odstopanje ali neoptimalno gibanje v tem delu neposredno zmanjšuje 
hitrost čolna. 
Ko so vesla v horizontalni poziciji, veslač najprej iztegne roke. Gibanje je 
sestavljeno preko kinematične verige kot roke – trup – noge. Po zaključku veslač 
najprej iztegne roke. Leva roka potuje malenkost nad in pred desno roko, glede na 
veslačev trup. Stegnjenim rokam sledi nagib trupa. Trup nagiba tako, da izvaja rotacijo 
v bokih. Ko trup doseže končno pozicijo, prične veslač s krčenjem nog in posledično 
s premikanjem proti krmi. Gibanje mora biti v tem delu sorazmerno z gibanjem 
celotnega čolna, saj tako kot pri potegu tudi tukaj med gibanjem spreminja težišče 
čolna, od premca proti krmi. Če so gibi hitrejši ali počasnejši, lahko zmoti naravno 
gibanje čolna in posledično zmanjša hitrost čolna. Celoten del povratka je namenjen 
pripravi na naslednji poteg. To pomeni, da je potrebno v fazi povratka ponovno 
pripraviti vesla v navpično pozicijo, listi vesel se pričnejo približevati vodi, veslač pa 
se pripravi na ponoven poteg. 
 
Slika 26: Faza povratka. 
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4.1.3  Začetek zaveslaja 
Začetek zaveslaja je del, ko veslo vstopi v vodo. Trup je takrat zravnan in rahlo 
nagnjen naprej. Ramena sproščena, roke stegnjene, zapestja ravna. Golena so 
postavljena navpično, koleni sta v razmaku širine ramen. Glava je vzravnana, pogled 
je usmerjen naravnost naprej. Vstop vesla v vodo veslač izvede tako, da dvigne 
zapestja in roke, vendar pazi, da hkrati ne dvigne tudi ramen. Vstop vesel v vodo je 
hiter in odločen. Listi vesel so že vnaprej postavljeni navpično in se približujejo vodi, 
da je pot čim krajša. 
 
Slika 27: Začetek zaveslaja. 
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4.1.4  Poteg 
Poteg sledi začetku zaveslaja. Nastopi, ko se veslač aktivno opira na vesla, vesla 
so potopljena v vodo. Tako se ustvarja sila, ki preko vzvodov potiska čoln v željeni 
smeri. Lopata vesla je popolnoma v vodi. Veslač pazi, da so potopljeni le listi vesel, 
saj je potopitev ostalega dela vesla neučinkovita. Začetek potega je močan. Potiskati 
prične z nogami, tako da se opre na nosilce čevljev. Pomembno je, da trup zadrži v 
začetnem položaju in ga ne premika. Na ta način najbolj učinkovito prenaša silo od 
nog preko trupa do ramen, rok, dlani in nato na vesla. Vsakršno premikanje trupa v 
tem delu zmanjša silo na vesla. Istočasno s potiskom nog se prične s sedežem premikati 
proti premcu čolna. Ko se sedež približuje koncu svoje poti, to pomeni, da so noge že 
skoraj iztegnjene, doda še premik trupa, tako da ga iz rahlega nagiba naprej premakne 
v rahel gib nazaj. Skozi celoten poteg so roke iztegnjene. Ko se trup približuje koncu 
svoje poti, pa doda tudi roke, ki jih povleče k trupu, komolci potujejo ob trupu do 
končnega položaja. Levo zapestje je nad desnim in nekoliko pred njim. Trup in roke 
premika tako, da podaljša trajanje zaveslaja. Na koncu poti je telo v sproščenem 
položaju, a še vedno vzravnano. 
 
Slika 28: Faza potega. 
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4.2  Teoretično ozadje 
V prejšnjem poglavju opisano ponavljajoče gibanje veslača v čolnu smo 
uporabili pri merjenju frekvence veslanja z Merilno škatlo. Merilne naprave, ki 
obstajajo na trgu, uporabljajo dva načina merjenja tempa: 
 
• Merjenje s pomočjo magneta in reed releja in 
• merjenje pospeška čolna s senzorjem pospeška – pospeškometrom. 
 
Merilna škatla vključuje tudi še tretjo možnost – merjenje frekvence veslanja 
preko hitrosti, katero pridobimo s sistemom GPS. 
Prve merilne naprave za merjenje frekvence veslanja so uporabljale magnet in 
reed rele. Reed rele je angleški izraz za rele s hermetičnim kontaktnikom. Sestavljen 
je iz steklene cevke v katero sta vstavljena dva kontakta. Cevka je hermetično 
zatesnjena, od tod tudi ime. V notranjosti cevke je plin ali vakum. Če se takemu releju 
približamo s permanentnim magnetom ustvarimo magnetno silo, ki kontakta združi. 
Tak princip delovanja je bil uporabljen tudi v prvih merilnih napravah za merjenje 
frekvence in je predstavljen na sliki 29. 
 
Slika 29: Reed rele ali rele s hermetičnim kontaktnikom. 
Če pod veslaški sedež namestimo permanentni magnet, na dno čolna (na del 
katerega preči sedež) pa reed rele, lahko reed rele uporabimo kot stikalo in beležimo 
posamezno prečenje sedeža z magnetom preko reed releja. Tak način je zelo zanesljiv, 
praktično ne moti veslača, vendar zahteva, da sta senzor in magnet z merilno napravo 
povezana z žicami, kar pa pomeni, da je potrebno tak sistem vgraditi v čoln in ni 
enostavno prenosljiv. Prav tako obstaja možnost, da se žice ob gibanju veslača ali 
nošnji čolna poškodujejo. Namestitev takega sistema v čoln je prikazana na sliki 30. 
Večino omenjenih slabosti rešimo z uporabo pospeškometra. Prednost pospeškometra 
je v tem, da je vgrajen v napravo in ne potrebuje dodatnih žic ali posebne namestitve 
v čolnu. Vseeno pa ima dodatno zahtevo po obdelavi podatkov, saj je potrebno iz več 
deset meritev na sekundo razpoznati vzorce zaveslaja. Prikaz namestitve sistema, ki 
za merjenje frekvence veslanja uporablja pospeškometer je prikazana na sliki 31. 
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Slika 30: Prikaz namestitve merilnega sistema, ki za merjenje frekvence veslanja uporablja magnet in 
reed rele [25]. 
 
Slika 31: Prikaz namestitve sistema, ki za merjenje frekvence veslanja uporablja pospeškometer [25]. 
Tretji način merjenja je merjenje s pomočjo GPS. To možnost smo po začetnih 
meritvah morali odstraniti, saj nismo imeli na voljo GPS modula, ki bi bil sposoben 
zaznave hitrosti z višjo frekvenco od 10 Hz. Taka hitrost pa se je izkazala za premajhno 
in ni mogoče učinkovito zaznati zaveslaja. Meritve z GPS signalom so prikazane na 
sliki 32. Prav tako je GPS modul približno petnajstkrat dražji od drugih dveh možnosti. 
Ker je cena pospeškometra nižja, kot cena magneta z reed relejem, manj ovira veslača 
in je naprava zaradi tega lažje prenosljiva, smo se odločili zanj. 
 
Slika 32: Prikaz meritev pospeška in meritve hitrosti, kjer oznaka mi/h pomeni hitrost v miljah na uro. 
Razvidno je, da imajo izračunane meritve premajhno ločljivost, saj so bile izračunane iz GPS signala, 
ki je bil vzorčen s prenizko frekvenco. 
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V nadaljevanju smo predstavili merjenje frekvence veslanja s pomočjo merjenja 
pospeška in matematičnega algoritma. Pospeškometer meri pospešek čolna in podatke 
pošilja mikrokrmilniku. Mikrokrmilnik pa zbrane podatke zapiše na SD kartico. 
Podatke smo nato prenesli na računalnik. Za nadaljnjo obdelavo smo razvili 
matematični algoritem, ki prejete podatke najprej filtrira, nato pa filtrirane podatke 
uporabi za zaznavo posameznega zaveslaja. Za iskanje zaveslaja, je najbolj primerna 
faza začetka zaveslaja. Če izmerimo čas med dvema zaznanima zaveslajema, dobimo 
frekvenco veslanja. Dobljene rezultate smo na koncu tudi primerjali z referenčno 
napravo. 
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4.3  Merjenje pospeška 
Pospešek čolna v enem zaveslaju, oziroma v enem ciklu je prikazan na spodnji 
sliki.  Za zaznavo sta primerna dva vrhova. S številko (1) je označen del, ki ga literatura 
[26] poimenuje kot »negativni vrh«. Zgodi se v trenutku, ko so vesla že v vodi in tik 
preden se veslač prične odrivati z nogami. S številko dve (2) je označen maksimum 
pospeška. Veslač ga doseže nekje v začetku potega. Obe točki bi lahko uporabili pri 
zaznavi zaveslaja. Po analizi meritev, ki smo jih pridobili, pa smo se odločili za 
negativni vrh, točka 1 na spodnji sliki, saj je po velikosti večji in tako izrazitejši.  
 
Slika 33: Graf pospeška v enem zaveslaju. 1 - negativni vrh, 2 - maksimum pospeška [24]. 
Zajem meritev smo izvajali pri frekvenci 50 Hz. Želeli smo izbrati čim nižjo 
možno frekvenco zajema, saj na tak način najmanj obremenjujemo pospeškometer, 
mikrokrmilnik in varčujemo z energijo napajanja. Frekvenca 50 Hz se je izkazala za 
najboljši kompromis med številom zajetih meritev v sekundi in številom meritev 
potrebnih za dobro prepoznavo zaveslaja. Če bi izbrali frekvenco, ki je nižja od 50Hz 
(v primeru izbranega pospeškometra je to frekvenca 12,5 Hz) bi imeli enak problem, 
kot pri merjenju hitrosti. Čas med posameznimi meritvami bi bil predolg in ne bi mogli 
razbrati značilnih delov zaveslaja. Lahko pa bi izbrali frekvenco višjo od 50 Hz. Z 
višjo frekvenco od izbrane, bi pridobili več meritev in posledično tudi  več informacije 
o zaveslaju. Vendar pa smo se odločili za frekvenco 50 Hz zato, ker je še najnižja 
možna, s katero lahko razpoznamo zaveslaj, hkrati pa smo tudi pridobili največ časa 
med dvema meritvama za izvajanje programske kode na mikrokrmilniku. Izbrano 
merilno območje je bilo +/- 2 g. Ob pregledu meritev smo ugotovili, da povprečno 
negativni vrh dosega vrednosti med -0,5 g in -1,5 g, odvisno od števila veslačev v 
čolnu. Vrednost pod -2 g dosega le osmerec [19], vendar tudi v tem primeru ni vpliva 
na zaznavo. Meritve smo izvajali tako, da smo vrednosti vseh treh komponent in 
hitrosti vpisovali v tekstovno datoteko na spominsko kartico. Tekstovne datoteke smo 
omejili na petnajst tisoč meritev, kar nanese pet minut. Razlog za to je čisto varnostni. 
a [m/𝑠2] 
t 
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V primeru, da bi vezju zmanjkalo napajanja, prišlo do poškodb ali kakršna koli druga 
napaka, bi imeli več možnosti, da se ohrani vsaj del podatkov in tako izgubimo le 
zadnjo datoteko. 
 
Slika 34: Shranjevanje podatkov v tekstovni datoteki. Prvi trije stolpci predstavljajo x, y in z vrednosti 
pospeškometra, četrti stolpec pa je hitrost. 
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4.3.1  Predhodne meritve 
Za namene testiranja in razvoja potrebnih algoritmov smo pridobili podatke 
veslačev Veslaškega kluba Ljubljanica. Zbiranje meritev je trajalo od maja do konca 
novembra leta 2018. V tem času smo pridobili za več kot deset ur posnetkov 
najrazličnejših posadk tako med treningom in na tekmovanjih. Namen tako obsežnega 
testiranja je bil pridobiti dovolj širok vzorec, da smo lahko razvili algoritme. 
 
Tabela 5: Zbrane predhodne meritve. 
Datum Tip čolna in 
posadka 
Povprečna 
starost 
posadke 
Leta 
aktivnega 
veslanja 
Spol Opombe 
1.5.2018 Četverec brez 
krmarja 
15 let 3 Moški Trening 
2.5.2018 Enojec 15 let 2,5 Ženski Trening 
5.5.2018 Enojec 14 let 3 Ženski Trening 
6.5.2018 Četverec brez 
krmarja 
15 let 3 Moški Tekma 
6.5.2018 Dvojni dvojec 16 let 2 Ženski Tekma 
19.5.2018 Enojec 13 let 2 Moški Tekma 
19.5.2018 Enojec 13 let  3 Ženski Tekma 
19.5.2018 Dvojni dvojec 13 let 2 Moški Tekma 
19.5.2018 Enojec 16 let 1 Moški Tekma 
29.9.2018 Osmerec 18 let 5 Moški Tekma 
12.11.2018 Enojec 18 let 5 Moški Trening 
 
Pridobljene podatke smo obdelali v programskem okolju Matlab [27]. Matlab 
omogoča analizo podatkov, računanje z matrikami, risanje grafov, obdelavo digitalnih 
signalov in razvoj uporabniških vmesnikov.  
Uporabili smo ga za nadaljnjo obdelavo podatkov zaradi vseh zgoraj naštetih 
lastnosti, ogromnega števila pred pripravljenih funkcij in možnosti hitrega razvoja 
algoritmov in implementacije. 
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4.4  Zaznava zaveslaja 
Slika 35 prikazuje surove podatke. Vidimo lahko, da le krivulja, ki jo opiše x os 
senzorja, ustreza krivulji, ki je prikazana na sliki 33, krivulji osi y in z pa sta zelo 
konstantni, prva okrog vrednosti 0 g in druga okrog  1 g. 
 
Slika 35: Prikaz meritev pospeškometra. 
Razlog je v postavitvi merilnega vezja, kjer je bila os x poravnana s smerjo 
gibanja in je zato nosila največ informacij o gibanju čolna. Orientacija merilnega vezja 
je predstavljena na sliki 36. Os y ima povprečno vrednost blizu 0 g, saj je bila je 
poravnana prečno glede na gibanje čolna in nam o gibanju v smeri čolna pove malo. 
Prav tako malo izvemo s podatki, ki jih pridobimo z osi z. Ta os meri vertikalno gibanje 
čolna, njena povprečna vrednost pa je 1 g, kar ustreza težnemu pospešku. Postavitev 
merilnega vezja je prikazana na spodnji sliki. 
 
Slika 36: Prikaz orientacije vezja v čolnu. 
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Postopek zaznave zaveslaja smo razdelili na tri faze:  
 
• Filtriranje surovih podatkov iz senzorja,  
• detekcija zaveslaja s preprostim algoritmom in   
• izboljšan algoritem zaznave.  
4.4.1  Filtriranje podatkov 
Pri obdelavi podatkov si velikokrat pomagamo s filtri. Filter je lahko fizična 
naprava ali pa le proces, ki nam odstrani neželene komponente ali značilnosti signalov. 
Na spodnji sliki lahko vidimo, da je v našem zajetem signalu prisoten šum, ki smo ga 
želeli odstraniti, da lahko lažje in z manj napakami zaznamo zaveslaj. Šum ali tudi 
naključna nepravilnost v signalu je izrazita na dveh mestih na sliki. Prva se pojavi 
okrog stote zajete meritve, drugi pa na koncu prikaza, približno okrog vzorca številka 
petsto dvajset. Obe motnji sta po amplitudi veliki in bi jih algoritem za zaznavo 
zaveslajev lahko registriral kot lokalna maksimuma. Zato smo dobljeni signal v 
postopku zaznave zaveslaja najprej filtrirali. 
 
Slika 37: Prikaz šuma. 
Pri izbiri filtrov smo upoštevali, da je končna implementacija mišljena za 
uporabo v veslaškem čolnu z manj zmogljivejšim procesorjem, zato smo se 
osredotočili na manj zahtevne filtre. Filter ne sme vnašati velikega časovnega zamika, 
saj se mora podatek o frekvenci veslanja osveževati skladno s frekvenco veslanja, torej 
vsaj s frekvenco 1 Hz.  
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Pri iskanju najbolj optimalnega algoritma smo izbrali naslednje filtre in njihove 
kombinacije: 
 
• Drseče povprečje z različno velikimi okni 
• Nizkoprepustni filter 
• Kombinacija drsečega povprečja in nizkoprepustnega filtra 
• Filter Savitzky – Golay 
  
Da smo lahko podali kvalitativno oceno filtra smo izračunali razmerje signal-
šum (angl. Signal to noise ratio, SNR) za vsak uporabljen filter.  
 
Enačba 1: Razmerje signal - šum. 
 
𝑆𝑁𝑅 =   (
𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑎
𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 š𝑢𝑚𝑎
)2 =  (
𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
𝐴š𝑢𝑚
)2, (2) 
kjer je 𝑆𝑁𝑅 razmerje signal-šum. 
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Drseče povprečje 
Drseče povprečje predstavlja enega izmed najosnovnejših filtrov. Rezultat 
uporabe filtra je nova serija podatkov, ki jo sestavljajo povprečne vrednosti pod serij. 
Uporablja se za odstranitev naključnih nepravilnosti v podatkih. Matematična formula 
za izračun drsečega povprečja je: 
 
𝐹𝑡 =
1
𝑛
∑ 𝐴𝑡−𝑖
𝑛
𝑖=1
, (3) 
kjer je 𝐹𝑡 rezultat filtriranja, 𝐴𝑡 je trenutni podatek, 𝑡 je indeks vzorca in 𝑛 je 
velikost računskega okna. 
Kako močno posamezna meritev vpliva na serijo, je odvisno od velikosti okna, 
s katerim drsimo po seriji. Če je okno majhno, ima vsaka nova meritev velik vpliv na 
drseče povprečje. Nasprotno, če je okno večje, ima vsaka nova meritev manjši vpliv 
in pretehta dolgoročni trend. Za potrebe filtriranja našega signala smo preizkusili več 
različnih velikosti okna: Pet, deset in petindvajset meritev. Slika 38 prikazuje rezultate: 
 
Slika 38: Filtriranje signala z drsečim povprečjem. 
Na sliki 38 lahko opazimo vpliv širine okna na filtriranje signala. Širše kot je 
okno, večji vpliv ima dolgoročni trend in manj nanj vplivajo naključne motnje. Iz 
zgornje slike lahko sklepamo, da je daljše okno ugodnejše za zaznavo zaveslaja, saj je 
v krivulji najmanj šuma. Z nadaljnjo obdelavo se je izkazalo, da je tak signal lahko 
preveč poglajen in posledično premalo izrazit za zaznavanje določene faze zaveslaja. 
Zaradi te ugotovitve smo nadaljevali iskanje drugih filtrov in kombinacij. Opazimo 
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lahko pa tudi največjo slabost filtra. Širše kot je okno, izrazitejši je zaostanek signala 
za signalom surovih podatkov. Pride do časovnega zamika. 
Za vsa tri izbrana okna širine pet, deset in petindvajset meritev smo izračunali 
razmerje signal-šum (v nadaljevanju SNR). Rezultati so prikazani v spodnji tabeli: 
 
Tabela 6: Rezultati SNR drsečega povprečja. 
Širina okna SNR 
5 meritev 107,97 
10 meritev 309,54 
25 meritev 1999,11 
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Nizkoprepustni filter 
Nizkoprepustni filtri so filtri, ki prepuščajo signale nizkih frekvenc, visoke pa 
zadušijo. Motnje našega surovega signala so namreč izrazito višjih frekvenc od 
uporabnega signala frekvence zaveslaja. To lastnost smo uporabili za odstranitev 
nenadnih sprememb, ki so prisotne kot šum v našem signalu. Nizkoprepustni filter z 
matematično formulo zapišemo kot: 
 𝐹𝑡 =  𝐹𝑡−1 + 𝛼(𝐴𝑡 − 𝐹𝑡−1), (4) 
kjer je 𝐹𝑡 rezultat filtriranja, 𝐴𝑡 je trenutni podatek, 𝑡 je indeks vzorca in 𝛼 je 
faktor glajenja. Za razliko od drsečega povprečja, za izračun rezultata potrebujemo le 
trenutni podatek. Podatku nato dodamo še faktor glajenja. To pomeni, da je 
sprememba rezultata filtra med eno in drugo meritvijo proporcionalna razliki med 
prejšnjim rezultatom in trenutno meritvijo ter faktorjem glajenja. Če je faktor blizu 1, 
je njegov vpliv majhen, če je blizu 0, je njegov vpliv velik. Rezultati filtra so prikazani 
na spodnji sliki. 
 
Slika 39: Nizkoprepustni filter. 
S primerjavo različnih vrednosti faktorja glajenja ugotovimo, da je najbolj 
primerna vrednost ∝ = 0,3. Če je vrednost faktorja glajenja višja, potem signal 
premalo zgladimo in je vpliv šuma prevelik. Če pa je faktor manjši, se amplituda 
signala zmanjša, kar lahko vpliva na detekcijo zaveslaja. Tudi pri tem filtru lahko 
opazimo, da se z večanjem vpliva faktorja, torej z manjšanjem vrednosti ∝ povečuje 
zaostanek signala za signalom surovih podatkov. 
  
4.4  Zaznava zaveslaja 71 
 
Enako kot pri drsečem povprečju, smo tudi pri nizkoprepustnem filtru izračunali 
SNR. Rezultati so zbrani v spodnji tabeli: 
 
Tabela 7: Rezultat SNR. 
Faktor 
glajenja α 
SNR 
0,1 674,97 
0,3 121,56 
0,6 43,94 
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Kombinacija drsečega povprečja in nizkoprepustnega filtra 
Kombinacija drsečega povprečja in nizkoprepustnega filtra je filter, ki izkorišča 
prednosti obeh filtrov. Surovi signal se tako najprej filtrira z drsečim povprečjem in 
nato še z nizkoprepustnim filtrom. Tako smo uspeli ohraniti velikost amplitude, kar je 
pomembno za zaznavo, iz spodnje slike pa je tudi razvidno, da uspemo filtrirati 
nenadne spremembe, ki tako ne vplivajo na trend signala. Za najboljše razmerje med 
uporabnim signalom in še dovolj izrazitim filtriranim signalom za razpoznavo se je 
izkazala kombinacija drsečega povprečja z oknom širine 10 in nizkoprepustnim filtrom 
s faktorjem glajenja 0,3.Izračunali smo tudi SNR takega signala, ki znaša 560,87. 
 
Slika 40: Kombinacija drsečega povprečja in nizkoprepustnega filtra.  
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Primerjava kombiniranega filtra s filtrom Savitzky – Golay 
Savitzky in Golay [28] sta razvila nizkoprepustni filter, ki je dobro prilagojen na 
glajenje signalov. Njegova prednost je v tem, da je zasnovan v časovnem prostoru in 
ohranja amplitudo signala. Za uporabo na mikrokrmilniku Merilne škatle je algoritem 
prezahteven, saj uporablja matrično računanje ter odvode in bi porabil preveč časa za 
računanje. Z dovolj zmogljivim procesorjem pa je njegova uporaba enostavna, še 
posebno s programskim okolje Matlab, kjer je filter v obliki funkcije že vgrajen. Zaradi 
kompleksnosti je bil zato filter uporabljen na računalniku. Klic funkcije v okolju 
matlab je sledeč: 
 y = sgolayfilt(x,order,framelen), (5) 
 
kjer je 𝑥 matrika podatkov, 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 je red filtra, ki mora biti vedno vsaj en red 
manjši, kot je velikost okna, 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑙𝑒𝑛. 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑙𝑒𝑛 mora vedno biti sodo število. 
Uporaba filtra Savitzky – Golay je prikazana na spodnji sliki. 
 
Slika 41: Filter Savitzky - Golay. 
Na zgornji sliki lahko vidimo, da filter ohrani amplitudo, poleg tega pa tudi ne 
ustvarja časovnega zamika, kot ga imata prejšnja dva opisana filtra. S kombinacijo 
prejšnjih dveh filtrov smo poskusili poustvariti Savitzky – Golay filter. S poskušanjem 
smo prišli do končnih parametrov, ki so : ∝ = 0,3, 𝑛 = 10. Rezultat in primerjava s 
filtrom Savitzky – Golay je prikazana na spodnji sliki. 
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Slika 42: Primerjava kombinacije filtrov s filtrom Savitzky - Golay. 
S slike 42 lahko vidimo, da smo uspeli ohraniti velikost amplitude, vendar 
imamo prisoten časovni zamik Δt. Časovni zamik ni željen, vendar je v našem primeru 
konstanten, zato je sprejemljiv.  
4.4.2  Detekcija zaveslaja in preprosti algoritem 
Detekcija posameznega zaveslaja je pogoj za določitev frekvence veslanja. V 
prejšnjem poglavju smo s pomočjo filtrov zmanjšali šum, ki je prisoten v signalu, z 
nadaljnjo obdelavo pa smo razdelili vsak zaveslaj na posamezne odseke, primerne za 
zaznavo zaveslaja. Najprimernejša točka za zaznavo zaveslaja je na sliki 33 označena 
s številko 1. Kot je bilo ugotovljeno v [26], ima ta točka najvišjo korelacijo s frekvenco 
zaveslaja. Frekvenca veslanja je v veslaškem športu definirana kot število zaveslajev 
na minuto. Čas med dvema zaveslajema tako uporabimo za izračun frekvence veslanja: 
 𝑇 =   1/∆t (6) 
kjer je T tempo, ∆𝑡 pa čas med dvema zaveslajema v sekundah. 
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Iskanje minimuma 
Zaznave zaveslaja smo se lotili na preprost način. Posamezen zaveslaj smo 
razdelili na dva značilna dela: Del, ko je pospešek pozitiven in nad določeno mejo, ter 
del, ko je pospešek negativen in pod določeno mejo. Ko enkrat zaznamo, da je vrednost 
pospeška negativna in pod določeno mejo, začnemo iskati minimum. Najmanjšo 
vrednost označimo za negativni vrh in zabeležimo čas. Čas med dvema vrhovoma nato 
uporabimo za izračun frekvence veslanja. Detekcija zaveslaja s takim preprostim 
algoritmom je prikazana na sliki 43. 
 
Slika 43: Prikaz delovanja preprostega algoritma. 
Za vrednost meje smo izbrali vrednost -0,11 g, ki smo jo ocenili z analizo vseh 
zajetih meritev in se je izkazala za najbolj vsestransko. Na zgornji sliki lahko vidimo, 
da algoritem zanesljivo zazna posamezne minimume. Algoritem ima zaradi svoje 
preprostosti tudi določene omejitve. Prva omejitev je meja zaznave. Ker je meja 
določena s fiksno vrednostjo, se lahko zgodi, da kdaj kakšnega rahlega zaveslaja 
algoritem ne zazna. Primer je prikazan na sliki 44. Druga omejitev algoritma je v 
zaznavi vrha. Kot je razvidno s slike 43, smo kot vrh definirali najnižjo vrednost 
posameznega zaveslaja. Ker ima vsak veslač drugačno tehniko in je veslanje šport na 
katerega vplivajo tudi oprema in nepredvidljivi vremenski pogoji, so vrhovi lahko tudi 
drugačnih oblik. Vrhovi lahko niso enakomerno časovno porazdeljeni in pride lahko 
tudi do nihanja izmerjene frekvence veslanja. Drugačna stila tehnike sta prikazana na 
sliki 43 in sliki 44. Tretjo primerjavo pa lahko vidimo na sliki 41. Na prvi sliki je 
prikazana tehnika veslača, ki se z veslanjem ukvarja že tri leta, na drugi sliki se veslač 
ukvarja z veslanjem dve leti, na tretji sliki pa že pet let. 
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Slika 44: Primer ne zaznave zaveslaja pri uporabi fiksne meje. 
Izbran primer s slike 44 je sicer mejni primer. Na sliki je predstavljeno veslanje 
začetnika, zato lahko opazimo, da tudi oblika krivulje odstopa od vzorčnega primera, 
predstavljenega na sliki Slika 33 in sliki 45. 
 
Slika 45: Vzorčni primer poteka pospeška v enem zaveslaju. 
  
  
a [m/𝑠2] 
t 
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4.4.3  Izboljšan algoritem zaznave 
Ideje za izboljšave preprostega algoritma smo dobili v [29].  Najprej smo se lotili 
problema vrhov. Namesto, iskanja minimuma zaveslaja smo iskali prehode pod in nad 
določeno mejo. Prednost takega iskanja je v tem, da ob zaznavi obeh prehodov 
izračunamo srednjo vrednost časa, ki jo nato uporabimo za izračun frekvence veslanja. 
Rezultat take zaznave je enakomernejša razporeditev vrhov oziroma zaznava 
zaveslajev. Drugo pomanjkljivost, fiksno določeno mejo, smo rešili z uvedbo 
dinamične meje. Kot pri enostavnem algoritmu, ob vsakem prehodu signala pod ničlo 
(to je, ko je pospešek negativen), pričnemo z iskanjem minimuma. Pet zaporednih 
minimumov hranimo in izmed njih poiščemo najmanjšega – največjega po negativni 
amplitudi. Le ta, pomnožen s faktorjem meje, postane naša nova meja. Faktor meje je 
tista vrednost, s katero množimo minimum, da dobimo novo mejo. V našem primeru 
je bil izbran faktor meje 0,5, kar pomeni, da je naša nova meja polovica največjega 
minimuma. Ob vsakem naslednjem zaznanem minimumu, prvega zaznanega izločimo. 
Na tak način smo ustvarili neke vrste okno po metodi Prvi noter, prvi ven (angl. First-
In-First-Out, FIFO). Prednost slednjega algoritma je v tem, da se, ko veslač preneha 
veslati, tudi dinamična meja ponastavi. Delovanje izboljšanega algoritma je prikazano 
na sliki 46. 
 
Slika 46: Prikaz delovanja izboljšanega algoritma. 
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Na sliki 46 je namenoma prikazan isti izsek, kot na sliki 44. Vidimo lahko, da v 
primerjavi s preprostim algoritmom, bolj pravilno zaznamo število zaveslajev. 
Dinamična meja omogoča, da lahko prag zaznave prilagodimo posameznemu stilu 
veslanja ali pa tudi čolna. Rezultat je prikazan na sliki 47, kjer ob primerjavi z 
enostavnim algoritmom lahko vidimo, da je pri izboljšanem algoritmu frekvenca 
veslanja bolj konstantna. 
 
Slika 47: Primerjava frekvence veslanja pri enostavnem in izboljšanem algoritmu. 
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4.5  Rezultat 
Oba algoritma zaznave zaveslajev smo primerjali z referenčno napravo. Za 
referenčno napravo smo izbrali NK SpeedCoach GPS 2. SpeedCoach GPS 2 se nahaja 
v srednjem cenovnem razredu in za merjenje frekvence veslanja prav tako uporablja 
pospeškometer. Zmore meriti frekvenco veslanja med 10 in 115 zaveslaji na minuto, 
z natančnostjo polovice zaveslaja. Primerjavo smo izvedli na enem izmed treningov 
Veslaškega kluba Ljubljanica in sicer tako, da smo obe napravi namestili v isti čoln. 
Merilna škatla je zajemala podatke, ki smo jih kasneje ročno obdelali, SpeedCoach 
GPS 2 pa je shranjeval frekvenco veslanja, ki smo jo kasneje izvozili na računalnik. 
Testiranje delovanja algoritma je potekalo v realnih pogojih ob realnih obremenitvah. 
Primerjava rezultatov je prikazana na sliki 48. 
 
Slika 48: Primerjava frekvence veslanja različnih algoritmov in referenčne naprave. 
Vidimo lahko, da je graf SpeedCoach GPS 2 premaknjen nižje, kot naša dva 
razvita algoritma. V povprečju naš algoritem zazna za en zaveslaj na minuto višjo 
vrednost kot SpeedCoach GPS 2. Razloga za razliko ni enostavno določiti. Po pregledu 
dokumentacije [1] za napravo SpeedCoach GPS 2, smo ugotovili, da lahko naprava 
meri frekvenco veslanja z natančnostjo polovice zaveslaja na minuto. [29] navaja, da 
je resnična natančnost naše referenčne naprave še veliko slabša, celo do dva zaveslaja 
na minuto, kar je tudi preveril s praktičnim testom, ki je pokazal večje odstopanje od 
navedenega s strani proizvajalca. Iz tega lahko sklepamo, da bi nastala razlika lahko 
bila posledica slabe natančnosti referenčne naprave. Prav tako razlika ni velika. 
Območje frekvence veslanja, ki jo potrebujejo veslači med treningi in tekmami, se 
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giblje nekje med 18 in 60 zaveslaji na minuto. Ob pogovoru s trenerji veslaškega kluba 
Ljubljanica o nastali razliki zaznave frekvence veslanja, smo prav tako dobili 
potrditev, da je zanje razlika enega zaveslaja pri tej frekvenci sprejemljiva, še posebno, 
ker je ta razlika konstanta. Če vzamemo SpeedCoach GPS 2 kot referenčni merilnik, 
lahko izračunamo merilni pogrešek: 
 
 𝐸𝑀𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 š𝑘𝑎𝑡𝑙𝑒 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 š𝑘𝑎𝑡𝑙𝑒 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐶𝑜𝑎𝑐ℎ 𝐺𝑃𝑆 2
=  1,23 𝑧𝑎𝑣𝑒𝑠𝑙𝑎𝑗𝑎/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 
(7) 
 
Če korigiramo podatke enostavnega algoritma in izboljšanega algoritma 
(odštejemo razliko povprečnih vrednosti, vrednost 1,23 zaveslaja na minuto), dobimo 
sliko 49. 
 
Slika 49: Primerjava frekvence veslanja brez razlike. 
Vidimo lahko, da je dinamika vseh treh signalov zelo podobna. Vendar imata 
enostaven in izboljšan algoritem bolj konstanto gibanje kot SpeedCoach GPS 2. Do 
česar je prišel tudi [29]. Iz obeh primerjav zato sklepamo, da je naš izboljšan algoritem 
primeren za uporabo v napravi. 
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Globalni satelitski sistem pozicioniranja, v nadaljevanju GNSS, je sistem, ki se 
uporablja za določanje absolutne lege in časa kjerkoli na Zemlji. Sestavljen je iz več 
satelitov, ki krožijo okrog Zemlje, na višini približno dvajset tisoč dvesto kilometrov. 
Vsak satelit ima oddajnik, atomsko uro in neprestano oddaja svojo lego in čas. Za 
določitev lege je potreben sprejem vsaj štirih satelitov, kar lahko vpliva na možnost 
uporabe. Prav tako je sprejem pogojen z našo okolico. Vsaka ovira, kot so stavbe, 
drevesa in hribi, vpliva na prejeti signal. GNSS dosega točnost približno petih metrov, 
v idealnih pogojih celo manj.  
GNSS sprejemnik sprejema signale satelitov. Na podlagi časa od oddaje do 
prejema signala oceni razdaljo do satelitov, katerih signal prejema. Za določitev 
pozicije potrebuje sprejem vsaj treh satelitov. Če bi narisali krogle okrog satelitov, z 
radijem izmerjene razdalje med satelitom in sprejemnikom, bi s presekom dveh takih 
krogel, torej dveh satelitov, dobili za presek krožnici. S kroglami treh bi dobili dve 
točki. S presekom štirih satelitov, pa dobimo le še eno točko, ki ustreza legi 
sprejemnika na Zemlji. Lego sicer lahko določimo že s tremi sateliti, saj je od dveh 
možnih točk, ena vedno na površini Zemlje, druga pa nekje v vesolju. Tako določitev 
lege pojmujemo tudi triangulacija. Postopek določitve pozicije je prikazan na sliki 50. 
 
Slika 50: Določanje pozicije s triangulacijo [30]. 
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V uporabi je več GNSS sistemov. Najbolj poznan je ameriški satelitski sistem 
GPS, poznamo pa tudi ruski sistem GLONASS, evropski sistem Galileo in kitajski 
BeiDou. Spodnja tabela podaja nekaj osnovnih lastnosti vsakega sistema. 
 
Tabela 8: Primerjava lastnosti GNSS sistemov. 
 GPS GLONASS Galileo BeiDou 
Lastnik Združene države 
Amerike 
Rusija Evropska Unija Kitajska 
Status Deluje v polnem 
obsegu 
Deluje v polnem 
obsegu 
Delovanje v polnem 
obsegu do 2020 
Delovanje v 
polnem obsegu do 
2020 
Št. satelitov 31, planiranih 24 24 20, planiranih 26 23, planiranih 35 
Nadmorska 
višina 
20180 km 19130 km 23222 km 21150 km 
Natančnost Do 15m 4,5 do 7,4 m 1 m (0,01 m 
kodiran signal) 
10 m (0,1 m 
kodiran signal) 
 
V veslanju je merjenje hitrosti drugi najpomembnejši podatek, ki ga želimo 
meriti. Ko veslači še niso imeli na voljo modernih merilnih sistemov, so lahko merili 
hitrost le s poznavanjem časa na določeni razdalji. Kasneje so merili hitrost s pomočjo 
vetrnice. Merjenje z vetrnico je s svojo zasnovo zelo natančen postopek, problem se 
pojavi le ob veslanju na premikajočih se vodnih površinah (na primer reka), saj na 
hitrost močno vpliva tudi vodni tok. V zadnjem desetletju se je za merjenje hitrosti v 
čolnu pričel o uporabljati GNSS sistem. Bistvena prednost merilnega sistema, ki za 
merjenje uporablja GNSS sistem in ne vetrnice, je v tem, da GNSS sistem ne meri 
hitrosti čolna glede na vodno gladino, ampak glede na položaj na Zemlji. Torej je 
neodvisen od gibanja vodnih tokov. 
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5.1  Teoretično ozadje 
Merjenje hitrosti je pomembno za veslače, saj tako vedo, kako hitro se gibljejo. 
Če jim frekvenca veslanja poda informacije o intenziteti veslanja, jim hitrost pove, 
kako uspešni so pri pretvorbi sile v premik. Tako lahko zadržijo konstantno hitrost čez 
vse dele tekme ali treninga. Na spodnji sliki lahko vidimo tipičen potek hitrosti čolna 
med enim zaveslajem. Za lažjo predstavo smo za prikaz poteka hitrosti izbrali sliko 33 
in nanjo dodali še potek hitrosti. Na ta način lahko vidimo primerjavo med obema 
potekoma, hitrosti in pospeška. 
 
Slika 51: Prikaz poteka pospeška in hitrosti colna v enem zaveslaju. 
Vidimo lahko, da hitrost sledi pospešku, vendar izgleda, kot da ima določen 
časovni zamik. Za razliko od pospeška je hitrost čolna cel čas pozitivna, saj se čoln 
navkljub negativnemu pospešku v trenutku, ko se veslač vrača v začetno točko, giblje 
naprej. Nihanje hitrosti je tudi manjše od nihanja pospeška. Zato je hitrost manj 
primerna za zaznavo frekvence veslanja. Drugi razlog manjše primernosti je že prej 
omenjena frekvenca vzorčenja hitrosti. Idealen potek hitrosti v enem zaveslaju je 
vodoravna premica. Ker je to fizikalno nemogoče doseči, si zato trenerji in veslači 
prizadevajo, da bi bilo nihanja hitrosti med zaveslajem čim manj. 
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5.2  Merjenje hitrosti in rezultat 
Hitrost smo merili s pomočjo GPS modula. Frekvenca zajema signala je bila 
nastavljena na 5 Hz. Za razliko od zaznave pospeška pri merjenju hitrosti nismo imeli 
veliko dela z obdelavo signala in iskanjem značilnih vzorcev, saj za obdelavo signala 
poskrbi kar modul sam. Preostane nam samo, da s primernimi ukazi za komunikacijo 
modulu podamo zahtevo za podatke, ki nam jih ta vrne.  
Komunikacija poteka v obliki NMEA stavkov. NMEA je oznaka za 
komunikacijski standard, ki se uporablja za komunikacijo med napravami, ki se 
uporabljajo v pomorstvu. Primeri takih naprav so sonarji, anemometri, žiroskopi in 
tudi naprave za zaznavo GNSS signala. Standard predpisuje serijske protokole, ki 
omogočajo komunikacijo s pomočjo ASCII znakov. Primer stavka, ki ga odda naš 
modul je: 
 
$𝐺𝑃𝑅𝑀𝐶, 194510.000, 𝐴, 4042.6127, 𝑁, 07400.4148, 𝑊, 1.60,212.71,160412, , , 𝐴 ∗ 7𝐸 
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Vsak NMEA stavek se začne z znakom $, naslednjih 5 znakov pa je namenjenih 
za identifikacijo naprave in tip sporočila. Vsi naslednji znaki in deli sporočila so med 
seboj ločeni z vejico. Če v katerem delu sporočila podatek ni na voljo, ostane polje 
prazno. Konec sporočila je označen z *, ki mu sledi šestnajstiška koda za preverjanje 
prenosa. Zgornje sporočilo bi tako prevedli v: 
 
Tabela 9: Opis posameznih delov NMEA stavka. 
Posamezni 
deli NMEA 
stavka 
Opis 
$GPRMC Začetek sporočila in oznaka 
naprave ter tip sporočila 
194510.000 Greenwiški osrednji čas (19:45:10 
h) 
A Aktiven - modul uspešno prejema 
GPS signal 
4042.6127 Geografska širina 
N Severno 
07400.4148 Geografska dolžina 
W Zahodno  
1.60 Hitrost v vozlih 
212.71 Stran neba v stopinjah 
160412 Datum 
A*7E Konec sporočila in znaki za 
preverjanje pravilnosti prenosa 
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Kot je razvidno s tabele 9, je bila tako naša naloga, da razčlenimo NMEA stavek, 
saj je podatek o hitrosti že vsebovan. Razčlenjeno hitrost smo morali le preračunati v 
metre/sekundo, saj GPS modul meri hitrost v vozlih. Preračun iz vozlov v 
metre/sekundo je sledeč: 
 
 1 𝑣𝑜𝑧𝑒𝑙 = 1 𝑛𝑎𝑣𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑚𝑖𝑙𝑗𝑎/ 𝑢𝑟𝑜 = 1 ∙ (1852 𝑚)/(3600 𝑠)
= 0,5144  𝑚/𝑠 
(8) 
 
Na sliki 52 je prikazana primerjava hitrosti Merilne škatle z referenčno merilno 
napravo. V večini primerov je izmerjena hitrost ene in druge naprave znotraj 
deklariranega merilnega pogreška, ki je 0,1 m/s. Izračunali smo tudi merilni pogrešek, 
ki je:   
 𝐸𝑀𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 š𝑘𝑎𝑡𝑙𝑒 =  𝑣𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 š𝑘𝑎𝑡𝑙𝑒 − 𝑣𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐶𝑜𝑎𝑐ℎ 𝐺𝑃𝑆 2 =  0,101 𝑚/𝑠 (9) 
To smo potrdili tudi tako, da smo za izbrane primerjane intervale izračunali 
razdaljo, ki se je prav tako ujemala. Vseeno pa lahko na spodnji sliki opazimo, da med 
signaloma prihaja do faznega zamika. Razlog za omenjeni fazni zamik je v načinu 
zbiranja meritev. Referenčna naprava deluje na način da, ko zazna zaveslaj, si shrani 
tudi podatek o hitrosti. Razlika je torej v tem, da ena naprava določen zaveslaj zazna 
medtem, ko ga druga ne. Ker podatek manjka, se na videz zdi, da je prišlo do 
časovnega zamika. Je pa merjenje hitrosti veliko primernejše za merjenje razdalje. 
Pospešek je v tem primeru neprimeren, saj predstavlja drugi odvod razdalje in je 
napaka pri računanju prevelika. Torej merjenje hitrosti uporabljamo poleg informacije 
o hitrosti potovanja veslača tudi za merjenje razdalje. 
 
Slika 52: Primerjava hitrosti dveh merilnih naprav. 
 87 
6  Merjenje razdalje 
Preveslano razdaljo merimo s poznavanjem hitrosti in časa. Ker smo podatke 
vzorčili s frekvenco 50 Hz, smo lahko določili preveslano razdaljo. Razdaljo 
izračunamo tako, da integriramo hitrost po času: 
 
 𝑑 =  ∫?⃑?𝑑𝑡, (10) 
kjer je 𝑑 prepotovana razdalja, ?⃑? je vektor hitrosti, 𝑡 pa je čas. Tabela 10 
prikazuje rezultate: 
 
Tabela 10: Primerjava izmerjene razdalje z GPS modulom in referenčne naprave. 
 Izmerjena razdalja 
Izmerjena razdalja z GPS modulom 9387 m 
Izmerjena razdalja naprave 
SpeedCoach GPS 2 
9359 m 
 
Izmerjena razdalja izmerjena z GPS modulom odstopa za 0,3 % od izmerjene 
razdalje referenčne naprave. Merilni pogrešek izmerjene razdalje je: 
 
 𝐸𝑀𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 š𝑘𝑎𝑡𝑙𝑒 =  𝑑𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 š𝑘𝑎𝑡𝑙𝑒 − 𝑑𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐶𝑜𝑎𝑐ℎ 𝐺𝑃𝑆 2 =  28 𝑚 (11) 
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7  Zaključki 
V nalogi smo predstavili postopek iskanja in izdelave merilnega vezja za 
merjenje frekvence veslanja in hitrosti. Opisana je izdelava programskih algoritmov, 
potrebnih za obdelavo meritev, ki jih izmerimo s  merilnim vezjem. Meritve smo 
uporabili za zaznavo frekvence veslanja in merjenje hitrosti ter posledično preveslane 
razdalje. V uvodu smo si postavili zahteve našega merilnega vezja: 
• Identificirali bomo ključne parametre, ki so nujni tako pri treningu veslanja kot 
med samim tekmovanjem. 
• Poiskali bomo primerne senzorje za zajem meritev in izdelali vezje, ki ga bomo 
lahko namestili v čoln. 
• Naprava mora biti cenovno ugodnejša od že obstoječih, zato bomo iskali električne 
komponente, ki so cenovno dostopne, jih je možno kupiti v manjših količinah in je 
njihova vgradnja v končno napravo dokaj enostavna. Na ta način bomo že pri 
razvoju upoštevali možna odstopanja zaradi uporabe nenamenskih komponent in 
poskušali doseči enake ali pa vsaj zadovoljive rezultate. 
• Razvili bomo algoritme za prikaz in obdelavo podatkov v realnem času. 
• Rezultate bomo primerjali z rezultati komercialnih naprav, ki so že na voljo, in 
ugotavljali, ali so naše rešitve zadosti dobre. 
Z analizo veslaškega giba, pregledom ključne literature na področju veslanja in 
meritev v veslanju in s pogovorom s strokovnjaki, z aktivnimi trenerji Veslaškega 
kluba Ljubljanica smo definirali ključne meritve. Čeprav je ključnih parametrov več, 
smo morali seznam skrčiti, saj nekaterih izmed njih (merjenje sile), nismo mogli 
izvesti brez eksternih senzorjev.  Ena izmed želja ob konstrukciji je namreč bila, da je 
naprava kompaktna. Identificirali smo naslednje parametre: Čas, pozicija, hitrost in 
preveslana razdalja, moč, sile na veslih, zasuk vesel in njihova pozicija ter frekvenca 
veslanja. V izdelavi smo se odločili za merjenje frekvence veslanja, hitrosti in 
preveslane razdalje. 
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Izbrali smo senzorje - pospeškometer in GPS modul. Upoštevali smo njihovo 
velikost in izbrali senzorje s primernimi lastnostmi za učinkovit zajem meritev brez 
velikih napak ali prevelike natančnosti. Senzorje smo namestili na tiskano vezje in 
celotno merilno vezje namestili v ohišje. Napravo smo poimenovali Merilna škatla. 
Že z uporabljenimi komponentami in senzorji brez posebnih optimizacij 
proizvodnje smo zaključili, da je lahko naša naprava enako zmogljiva kot najboljše 
naprave na tržišču, a za manjšo ceno. Naprava, ki smo jo uporabili kot referenčno stane 
400 evrov medtem, ko je ocenjena tržna cena naše naprave okrog 250 evrov, stroški 
materiala pa pod 100 evrov. 
Merilno škatlo smo uporabili za zajem meritev v realnih pogojih med treningi in 
tekmami veslačev Veslaškega kluba Ljubljanica. Naš merilni vzorec so predstavljali 
izkušeni veslači in začetniki, ki so veslali z zelo nizko in zelo visoko intenzivnostjo. 
Pri zajemu meritev smo upoštevali tudi morebitna odstopanja glede na spol veslačev 
in velikostjo čolna in posadke. Tako smo merili dekleta in fante, v enojcih, dvojnih 
dvojcih, četvercu ter v osmercu. Najprej smo razvili algoritem za zaznavo frekvence 
veslanja. S pomočjo pospeškometra smo zajeli gibanje pospeška, signal filtrirali s 
kombinacijo dveh filtrov ter ga obdelanega poskušali uporabiti za zaznavo zaveslaja. 
Za zaznavo smo uporabili dva algoritma. Pri izkušenih veslačih in večjih čolnih pri 
zaznavi ni bilo bistvenih razlik in je preprostejši algoritem zaznave deloval enako 
dobro. Izboljšan algoritem je izboljšal rezultat predvsem pri veslačih začetnikih, ker 
še ne poznajo dobro veslaške tehnike in je gibanje čolna drugačno od pričakovanega. 
Delovanje končnega algoritma smo na koncu primerjali z referenčno napravo. 
Ugotovili smo, da napaka frekvence našega algoritma odstopa približno en zaveslaj na 
minuto. Ker je točnost referenčne naprave manjša od deklarirane, je to najverjetnejše 
razlog za napako. 
Poleg  frekvence veslanja smo izmerili še hitrost in razdaljo s pomočjo GPS 
modula. GPS modul komunicira v obliki NMEA stavkov z informacijo o hitrosti v 
vozlih. Podatek o hitrosti smo uporabili tudi za merjenje preveslane razdalje, saj lahko, 
če poznamo frekvenco posodabljanja podatka o hitrosti, izračunamo preveslano 
hitrost. Tudi hitrost in preveslano razdaljo smo preverili z referenčno napravo. Za 
hitrost smo ugotovili, da sta povprečni vrednosti obeh naprav znotraj deklariranih 
natančnosti. Preveslana razdalje se je v obeh primerih ujemala. 
Ob izvajanju meritev in pisanju algoritmov smo ugotovili nekaj možnosti za 
nadaljnje izboljšanje delovanja naprave. Prvo izboljšanje bi lahko dosegli, če bi 
poznali orientacijo naprave. Meritve smo izvajali na način, da smo predhodno napravo 
pravilno orientirali v čolnu. Če bi kombinirali informacije s pospeškometra in GPS 
modula, bi iz poteka obeh signalov lahko sklepali o orientaciji naprave. Razlog o tej 
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izboljšavi je namreč v tem, da bi napravo tako lahko uporabljali tudi krmarji, ki so s 
telesom obrnjeni naprej, za razliko od veslačev, ki so obrnjeni nazaj. Trenutni 
algoritem predvideva, da bo največji pospešek negativen, v primeru, da napravo 
uporablja krmar pa bi bil največji pospešek pozitiven. Če bi uporabili še informacijo 
GPS modula o smeri gibanja, bi algoritem tako lahko prilagodili uporabi. 
Drugo izboljšavo vidimo v filtriranju signala. Uporabljeni filtri so vnesli določen 
fazni zamik v signal. Omenjeni zamik ni problematičen, ker je konstanten in ni 
prevelik, da bi veslača motil. Vseeno bi veljalo preskusiti  algoritme brez faznega 
zamika. 
Za tretjo izboljšavo smo dobili navdih v [31], kjer se ukvarjajo z detekcijo hoje 
s pomočjo pospeškometra. Zanimiv se nam je zdel predvsem pristop, ker za detekcijo 
niso uporabili pospeška, ampak so spremljali trzaje. Trzaj je sprememba pospeška po 
času. Ideja se nam je zdela zelo zanimiva, vendar nismo našli dovolj literature, da bi 
lahko algoritem testirali. 
Izdelava naloge je dober uvod v izdelavo merilne naprave, ki bi bila cenovno 
dostopnejša ter s podobno točnostjo. Našli smo potrebne senzorje in algoritme, ki se v 
realnih pogojih obnašajo podobno, kot komercialne naprave. Naloga predstavlja 
osnovo za nadaljnjo pot razvoja, ki bo v bližnji prihodnosti lahko omogočila mlajšim 
veslačem uporabo naprave, ki je danes zaradi cene večinoma rezervirana za 
izkušenejše veslače. 
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